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La sociedad moderna para mantener su modo de vida, requiere el consumo de enormes cantidades de energía, mucha 
de la cual proviene de los hidrocarburos. Dicha energía se usa para la generación y transporte de todo tipo de 
productos y para movilizar a las personas de todas partes del mundo. Éste consumo no solo es grande sino que 
tiende a aumentar conforme la población y la economía crecen, se espera que para el 2030 el consumo sea del orden 
de 363 mboes1 por día, de los cuales el 22% correspondería a gas natural [1].  
El gas natural se ha posicionado como una de las fuentes de energía con mejor proyección en la demanda [2], debido 
a que es una fuente limpia y segura, principalmente como combustible industrial y como fuente de energía 
alternativa para la generación de energía eléctrica, cuando los niveles de los afluentes hídricos no son los 
suficientemente altos.  
Con el fin de llevar el gas desde los campos de producción hasta el usuario final se usa lo que se denomina “el 
sistema de transporte”, para el caso de Colombia, dicho sistema tiene una estructura radial [3], con una confiabilidad 
limitada, ya que no cuenta con rutas alternativas, además de lo anterior y teniendo en cuenta la geología del país, el 
sistema de transporte corre el riesgo que ciertas circunstancias pueden afectar de manera negativa su 
funcionamiento, por ejemplo derrumbes o crecientes que rompan las tuberías, atentados a la infraestructura, 
etcétera. 
Por otro lado, los fenómenos estacionales como el Niño, tienen un efecto importante sobre la operación del sistema, 
por ejemplo el que se presentó en el periodo 2009-2010, dejó de manifiesto, los problemas de transporte hacia el 
interior del país y las plantas del interior del país que admitían generación dual tuvieron que usar combustibles 
líquidos para su funcionamiento. 
Dado que uno de los grandes impulsadores del uso del gas natural en Colombia es el sector eléctrico, el gobierno 
se encarga de generar las políticas que permiten asegurar el abastecimiento tanto de energía eléctrica como de gas 
natural teniendo presente los fenómenos estacionales y las prioridades del consumo.  
Con el fin de evaluar inversiones para mejorar las características a nivel de confiabilidad del sistema de transporte 
de gas natural se requieren plataformas de software adecuadas, que tengan en cuenta la topología de la red, los 
históricos de fallos y usando técnicas de simulación convenientes y las herramientas idóneas para su 




                                                     
1 mboe= million barrels of oil equivalent (millones de barriles de petróleo equivalente) 
  
2 JUSTIFICACIÓN 
La prestación de servicios públicos de calidad es de vital importancia, pues influye en la calidad de vida de la 
población, por ello, la constitución política de Colombia manifiesta que el estado mantendrá la regulación, el control 
y la vigilancia de dichos servicios dando lugar a la creación de los entes regulatorios que generan las disposiciones 
con el fin de asegurar la calidad y la cobertura [4]. 
Mediante la ley 142 de 1994 [5], se establece el régimen de servicios públicos domiciliarios y se crean comisiones 
que se encargan, en términos generales, de controlar monopolios donde la competencia no sea posible y en los otros 
casos asegurar que las operaciones sean económicamente eficientes sin que haya abusos por parte de la posición 
dominante y que se presten servicios de calidad, dicha ley en su artículo 136 manifiesta textualmente que la 
obligación principal de las empresas de servicios públicos es “la prestación continua de un servicio de buena 
calidad”.  
La ley 401 de 1997 [6], creó el Consejo Nacional de Operación de Gas Natural (CNO), cuya labor principal es 
generar recomendaciones para que la operación integrada del Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural sea 
segura, confiable y económica [7]. 
Con el objetivo de asegurar la calidad en la prestación del servicio público de gas natural en Colombia el Ministerio 
de Minas y Energías (MME) generó el Decreto 2687 de 2008, en el que se indica que los transportadores y 
distribuidores de gas natural y cualquier otro agente2 podría incluir dentro de su plan de inversiones aquellas que se 
requieran para asegurar la confiabilidad en la prestación del servicio público. En ese mismo año se celebró el 
Convenio Interadministrativo número 002 de 2008, celebrado entre la Agencia Nacional de Hidrocarburos 
(“ANH”), el Ministerio de Minas y Energía (“MME”) y la Comisión de Regulación de Energía y Gas (“CREG”), 
cuyo cumplimiento dio como resultado, el estudio llamado “Determinación y Valoración Económica de 
Alternativas Técnicas para asegurar la Continuidad y Confiabilidad de la prestación del Servicio de Gas Natural a 
los Usuarios de los Mercados Relevantes de Distribución y Comercialización” realizado por el Consorcio 
ITANSUCA – FREYRE & ASOCIADOS. 
El estudio mencionado se realizó en concordancia con lo que estipula el artículo 136 de la Ley 142 de 1994, en el 
que se establece como principal obligación de las empresas, en el contrato de servicios públicos la prestación 
continua de un servicio de buena calidad. 
Antes de la finalización del estudio, el Gobierno Nacional expidió el Decreto 2730 de 2010 en el que se realizaron 
cambios de tal modo que se estableció otro tipo de obligaciones de confiabilidad y cuyo análisis quedó por fuera. 
Luego en 2011 el Gobierno Nacional expidió el Decreto 2100 de 2011 que modificó el Decreto 2730, invitando a 
los agentes a incluir dentro de su planificación, inversiones para asegurar la confiabilidad en la prestación del 
servicio de gas natural. Este decreto tiene como puntos principales [2]: 
 Estableció el consumo interno como prioritario frente a las exportaciones. Los exportadores deben atender 
la demanda interna en caso de restricciones, situaciones de grave emergencia transitorias y no transitorias, 
o racionamientos programados. Adicionalmente se definirá un indicador que relacione las reservas,  la  
                                                     
2
Se considera “Agentes” a las personas naturales o jurídicas entre las cuales se dan relaciones técnicas y/o comerciales de compra, venta, suministro y/o 
transporte de gas natural, comenzando desde la producción y pasando por  los  sistemas  de  transporte  hasta  alcanzar  el  punto  de  salida  de  un  usuario.  
Son  Agentes  los  Productores-Comercializadores,  los  Comercializadores,  los  Distribuidores,  los  Transportadores,  los  Usuarios  No  Regulados  y  los 
Almacenadores Independientes de gas natural (Decreto 2687 de 2008).  
 
  
demanda  interna,  las  exportaciones  y  las  importaciones,  mediante  el cual se pueda monitorear la 
conveniencia de mantener libertad a las exportaciones de gas. 
 La CREG definirá el costo de oportunidad del gas dejado de exportar que se les reconocerá a los productores 
que hayan tenido que incumplir sus compromisos en firme de exportación para atender la demanda interna 
de gas. 
 La demanda esencial (usuarios residenciales y pequeños comerciales de la red de distribución, la demanda 
de GNV, la demanda para la operación de estaciones de compresión del SNT, Sistema nacional de 
transporte y la demanda de las refinerías) debe estar asegurada mediante contratos con respaldo físico. 
 En  caso  de  emergencia,  los  agentes  responsables  de  atender  la  demanda esencial y que no cuenten 
con contratos firmes, deberán asumir directamente los costos en que incurran los usuarios afectados. La 
CREG definirá la metodología para la estimación de dichos costos y los mecanismos para que los que 
atienden demanda esencial puedan tener acceso a contratos firmes. 
 El gas natural de propiedad del Estado y de las participaciones de la ANH se deberá destinar 
prioritariamente a la atención de la demanda interna. 
 El gas natural de propiedad del Estado y de las participaciones de la ANH se deberá destinar 
prioritariamente a la atención de la demanda interna. 
 La ANH debe publicar anualmente las reservas de gas por campo y ubicación geográfica. 
 Los productores y productores-comercializadores deberán declarar mes a mes para un periodo de 10 años, 
la siguiente información:  
 Su consumo propio  
 La producción total disponible para la venta (PTDC)  
 La producción comprometida (PC)  
 Potencial de producción de cada campo (PP)  
 El porcentaje de participación de los diferentes productores y del Estado, de la producción de cada 
campo.  
 Contratos de exportación. 
 La  CREG  definirá  los  mecanismos  de  comercialización  de  la  PTDV  y  de  las cantidades importadas 
disponibles para la venta (CIDV), que se destinen para el consumo interno. No estarán sujetos a estos 
mecanismos de comercialización, la producción de campos menores, la producción de campos en pruebas 
extensas donde no se haya declarado comercialidad, y la producción de campos no convencionales. Estos 
mecanismos de comercialización deberán: promover la competencia, propiciar la formación de precios 
eficientes, mitigar los efectos de concentración del mercado y generar información oportuna y suficiente 
para los agentes. Asimismo la CREG definirá las condiciones mínimas de los contratos de suministro y de 
transporte. 
 Los  productores  o  productores  comercializadores  de  gas  de  yacimientos  no convencionales pueden 
realizar directamente la actividad de generación eléctrica. El Ministerio de Minas y Energía, la CREG y la 
ANH podrán definir incentivos adicionales a la producción no convencional de gas. 
 Se realizará, para un periodo de 10 años, el Plan indicativo de abastecimiento de gas. 
 La  CREG  establecerá  los  criterios  de  confiabilidad  que  deberán  asegurarse para la atención de los 
usuarios del servicio público de gas natural, y fijará las reglas para la evaluación y remuneración de los 
proyectos de inversión que los agentes presenten en este sentido. 
 Se definirá un agente encargado de prestar el servicio de gestión de la información  operativa  y  comercial 
del sector de gas  natural. La  CREG  definirá  la metodología para seleccionar el prestador de este servicio 
y la remuneración a la que tendrá derecho.  
 La comercialización de gas importado con destino al servicio público domiciliario  deberá  ajustarse  a  las  
disposiciones  exigidas  para  la  comercialización  de gas de producción nacional. 
  
 El precio del gas importado o exportado será pactado libremente por las partes. 
 La  CREG  podrá  implementar  mecanismos  para  incentivar  la  importación  de gas natural con el fin de 
promover el abastecimiento de este energético. Los propietarios de infraestructura de regasificación deberán 
permitir el acceso a la capacidad no comprometida. Los contratos de importación deberán ser informados 
al ministerio de Minas y Energía.  
 
En resumen entre 2010-2013 se han fijado los siguientes objetivos concernientes al sector del gas natural [2]: 
 Fortalecimiento institucional y de la coordinación sectorial, a través de publicación oportuna de 
información de producción y comercialización de gas.     
 Remuneración  de  redes  teniendo  en  cuenta  el  costo  del  uso  de  energéticos sustitutos como criterio 
de eficiencia.   
 Mecanismos  de  comercialización  y  precios  que  incentiven  las  actividades  de exploración y producción 
de gas convencional y no convencional.     
 Promover  la  inversión  en  infraestructura  de  confiabilidad  en  el  suministro  y transporte de gas.   
 Promover alternativas de importación de gas para garantizar el abastecimiento.     
 Dar prioridad al consumo interno sobre las exportaciones.   
 Incentivar la producción de gas en yacimientos no convencionales.   
 Definir mecanismos de comercialización que promuevan la competencia, propicien la formación de precios 
eficientes, mitiguen la concentración del mercado y generen información oportuna. 
 
Con el fin de hacer un estudio entre el costo y el beneficio de las inversiones, analizar posibles escenarios con 
distintos comportamientos de los agentes, es necesario estimar cómo afectan a la confiabilidad los distintos eventos 
que puedan ocurrir en la infraestructura y es allí donde un el uso de modelos cobra importancia. Por su parte, el 
estudio de la confiabilidad del sistema de transporte de gas natural usando valores históricos reales, permitirá tener 
una tendencia en cuanto sus valores, dándole a la CREG las bases para la generación de exigencias en este aspecto 





Construir una arquitectura de software que permita implementar una herramienta para correr bajo diferentes 
escenarios un modelo de optimización basado en confiabilidad, aplicado al sector del gas natural de Colombia. 
3.2 ESPECÍFICOS  
● Realizar la división necesaria en partes para las diferentes tareas presentes en el proceso de análisis de 
costos de inversión en confiabilidad 
 
● Diseñar, implementar y probar las distintas partes 
 




4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El aumento de la confiabilidad de un sistema, genera un aumento de los costos de instalación y operación, aunque 
disminuye los costos debidos a paros, un posible problema económico radica entonces en “buscar una mayor 
confiabilidad hasta el punto en que los beneficios para los usuarios sean mayores que los costos que les representa 
la falla”[8].  
De igual manera las empresas distribuidoras y los entes regulatorios generalmente han utilizado modelos empíricos 
o criterios probabilísticos arbitrarios para la estimación de la infraestructura necesaria para satisfacer la demanda 
[9], lo que es bastante problemático debido a que el sistema de gas Colombiano, adolece de no contar con una oferta 
comercial que sea los suficiente para cubrir con la demanda generada por el sector de generación eléctrico y de no 
contar con la confiabilidad necesaria para los usuarios comunes del sistema [10]. 
Por otro lado la recopilación de la información reportada por los agentes, con el fin de tener históricos para poder 
estimar probabilidades de falla, y la definición de una topología de red que represente fielmente las características 
necesarias para las estimaciones de costos, es una tarea complicada y que debe realizarse cuando se desean hacer 
estimaciones cercanas a la realidad, por tal motivo una herramienta de software que permita el acceso remoto para 
realizar estas actividades facilita su recolección y gestión. 
Por lo anterior  y sabiendo que los proyectos de software que tienen mejor tendencia a ser terminados de manera 
exitosa, son aquellos que tienen una base arquitectónica fuerte, que permita visualizar la forma de comunicar los 
distintos componentes y utilizar abstracciones de alto nivel, con el fin de comunicar ideas fácilmente entre los 
distintos interesados en el proyecto, tanto desarrolladores como futuros usuarios [11], se plantea como problema el 
desarrollo de una arquitectura para la implementación de una herramienta de software que permita la estimación de 









5.1 EL GAS NATURAL 
El gas natural es un se constituye como una de las fuentes de energía más limpias y seguras de la actualidad. Del 
mismo modo que el carbón,  el uranio, el petróleo y sus derivados, el gas natural es un recurso no-renovable, consiste 
en una mezcla principalmente de metano (70-95%) 𝐶𝐻4, un enlace covalente compuesto por un átomo de carbono 
y cuatro de hidrogeno. 
El gas natural también incluye en su composición hidrocarburos pesados, como el etano (𝐶2𝐻6), propano (𝐶3𝐻8), 
butano normal (𝑛 − 𝐶4𝐻10), isobutano (𝑖 − 𝐶4𝐻10), pentano (𝐶5𝐻12), entre otros hidrocarburos de mayor peso 
molecular. 
Cuando el gas natural se extrae de la tierra contiene varias impurezas que deben ser eliminadas antes de que llegue 
a los usuarios finales. Durante la combustión el gas natural genera una gran cantidad de calor mientras libera una 
pequeña cantidad de dióxido de azufre y óxidos de nitrógeno. Una de las características que tiene la llama generada 
por la combustión de gas natural es que es de color azul.  
Aunque el gas natural se considera no tóxico, este puede causar asfixia debido a que en ambientes con alta 
exposición a este y poco ventilados el cuerpo no puede obtener el suficiente suministro de oxígeno.   
5.2 LOS SISTEMAS DE GAS NATURAL 
Desde hace mucho tiempo, la combustión, ha sido usada para la generación de luz y calor [12], se usa entre otras 
cosas para generar energía mecánica y eléctrica, dicha reacción necesita de dos elementos fundamentales, un agente 
oxidante y un combustible, el gas natural es precisamente uno de estos últimos. 
Dentro de las múltiples actividades relacionadas con el gas natural, se pueden definir de forma global las siguientes 
[13]: 
 Exploración: Cómo encontrar fuentes de gas y cómo las compañías deciden si perforar o no.   
 Extracción: La planeación de como perforar para extraer el gas de la tierra. 
 Producción: Procesamiento del gas después de la extracción. 
 Transporte: La forma de llevar el gas desde la planta de procesamiento a las compañías de distribución 
locales. 
 Almacenamiento: Cómo se almacena el gas para su posterior distribución. 
 Distribución: Cómo se pasa el gas de las tuberías madre a las del usuario final. 
 Comercialización: El proceso de compra/venta de gas. 
 
La infraestructura de un sistema de gas natural está compuesta por diferentes elementos, tuberías, estaciones de 
compresión, city gates, reguladores, entre otros. En la Figura 5.1 se muestran varios de los que aparecen en una red 




Figura 5.1. Ejemplo de una infraestructura de gas natural [14].  
 
Como puede observarse, el gas entra al sistema desde los campos de producción y es usado en última instancia por 
diferentes tipos de usuarios, desde residenciales a Termoeléctricas. Existen tres tipos básicos de tuberías para el 
transporte de gas,  la del sistema de extracción, la del sistema de transporte propiamente dicha y la del sistema de 
distribución. La del sistema de extracción consiste en tuberías de pequeño diámetro, que transporta gas crudo a baja 
presión desde la boca de pozo hasta la planta de procesamiento.  
Aunque el gas natural se puede transportar de múltiples formas [15], [16], los avances en la industria metalúrgica y 
en las técnicas de soldadura, además de la proliferación de redes de tuberías hace que transportar gas mediante éstas 
sea cada vez más económico, motivo por el cual es la principal forma de transporte de este combustible. 
5.2.1 Sistema de extracción 
Las líneas del sistema de extracción recolectan el gas de líneas de flujo que vienen de las bocas de los posos 
(consisten generalmente en tuberías delgadas enterradas y trabajando a presiones del orden de 250 psi), son tuberías 
medianas de acero de no más de 18 pulgadas de diámetro a 700 psi, el sistema generalmente transporta gas crudo o 
inoloro a plantas de producción o almacenamiento. 
En las plantas de producción, el gas pasa por varios procesos de purificación, eliminando agua, óxido de carbono 
(CO), dióxido de carbono (CO2), mercurio (Hg) y azufre (S) para evitar la corrosión de las tuberías, y/o agregando 
gases como el helio (He) para aumentar la energía del gas. También se eliminan los hidrocarburos más pesados 
como el propano (C3H8) y el butano (C4H10) que se manejan como subproductos del gas natural. Después del pre-
procesamiento el sistema de extracción se usa para llevar el gas natural plantas de procesamiento a las líneas de 
transporte para su venta y distribución final [17]. 
  
5.2.2 Sistemas de transporte 
Se encarga principalmente de transportar grandes cantidades de gas por largas distancias desde el sistema de 
extracción al sistema de distribución, puede incluir estaciones de almacenamiento lejanas o consumidores de gran 
volumen. Dentro de los consumidores de gran volumen se pueden incluir fábricas, plantas de generación, 
instalaciones petroquímicas[17]. 
En este sistema se encuentran elementos como, válvulas, reguladores, tuberías, compresores, manómetros, nodos 
de juntura, entre otros [12]; todos juegan un papel importante en el eficiente transporte de gas natural. Esto sistema 
puede cruzar en caso de requerirse países enteros y generalmente en él se hace uso de estaciones de compresión 
ubicadas estratégicamente trabajando a presiones entre 200 psi y 1,400 psi [17]. 
5.2.3 Sistema de distribución 
Con el fin de llevar el gas natural a los usuarios finales se usa el sistema de distribución.  Se localiza aguas abajo 
de la red de transmisión, es un punto intermedio entre la red de alta presión y la de servicios de baja presión. 
Generalmente se usan tuberías de tamaño mediano con diámetros entre 2 pulgadas y 20 pulgadas, construidos a 
partir de materiales como plástico, hierro fundido y acero.  Las tuberías generalmente están enterradas en las calles 
y caminos y por cuestiones de seguridad trabajan en un rango de presiones de 0.5 psi hasta 200 psi [17]. 
El elemento que conecta la red de distribución con la red de transporte son los city gates, cuyo objetivo es disminuir 
la presión a la que llega al gas a los usuarios finales a valores seguros.  
5.3 DEFINICIONES BÁSICAS 
A continuación se listan algunas definiciones útiles en los temas a tratar posteriormente en el presente documento: 
BTU: British Thermal Unit, unidad de energía, que equivale a: 
 252 calorías 
 1055,056 julios 
Representa  la cantidad de energía necesaria para elevar un grado Fahrenheit la temperatura de una libra de 
agua en condiciones atmosféricas normales. 
GBTUD: Mil millones de BTUs en un día, por ejemplo energía producida o consumida en un día 
Campo de producción: Zona donde se extrae gas natural se agrega en un nodo de producción 
Nodo: Corresponde a un punto terminal de la red de transporte de gas, puede ser un punto al que entra gas 
proveniente de los campos de producción o un punto al que se conectan usuarios finales del sistema. 
Tramo: Corresponde a un tramo de tubería que conecta dos nodos. 
SNT: Sistema nacional de transporte 
SIT: Sistema interconectado nacional 
  
5.4 ACTORES Y DEFINICIONES SEGÚN LA NORMATIVIDAD COLOMBIANA 
La estructura de la industria del gas natural involucra varios actores, los principales son: productor, transportador, 
distribuidor, y los usuarios finales, estos últimos se catalogan como residenciales, comerciales, industriales y 
térmicos.  
Según la regulación actual de Colombia se tienen las siguientes definiciones en lo concerniente a la industria del 
gas natural3: 
Almacenador: participante del mercado que presta el servicio de almacenamiento, y que es independiente al 
transporte. 
Boletín Electrónico Central, BEC: página web en la que el gestor del mercado despliega información 
transaccional y operativa que haya sido recopilada, verifica da y publicada. Es también una herramienta que permite 
a participantes del mercado intercambiar información para la compra y venta de gas natural y de capacidad de 
transporte de gas natural, con el propósito de facilitar las negociaciones en el mercado de gas natural y de dotar de 
publicidad y transparencia a dicho mercado. 
Capacidad disponible primaria: es aquella capacidad de que  dispone el transportador y que de acuerdo con los 
contratos suscritos no está comprometida como capacidad firme. 
Capacidad disponible secundaria: es aquella capacidad firme que el remitente puede ceder o vender. La cesión 
podrá estar supeditada a la aprobación por parte del transportador correspondiente. 
Capacidad  firme: capacidad  de  transporte  de  gas  natural  contratada  mediante contratos firmes, contratos de 
transporte con firmeza condicionada, contratos de opción de compra de transporte o contratos de transporte de 
contingencia. 
Capacidad  interrumpible: capacidad  de  transporte  de  gas  natural  contratada mediante contratos con 
interrupciones. 
Comercialización: actividad consistente en la compra de gas natural y/o de capacidad de transporte en el mercado 
primario y/o en el mercado secundario y su venta con destino a otras operaciones en dichos mercados, o a los 
usuarios finales. En el caso de la venta a los usuarios finales también incluye la intermediación comercial de la 
distribución de gas natural. 
Comercializador: participante del mercado que desarrolla la actividad de comercialización. En adición a lo 
dispuesto en la Res. CREG 057 de 1996, el comercializador no podrá tener interés económico en productores-
comercializadores, entendido el interés económico como los porcentajes de participación en el capital de una 
empresa que se establecen en el literal d) del artículo 6 de la Res. CREG 057 de  1996,  o  aquellas  que  la  
modifiquen  o  sustituyan.  Las  empresas  de  servicios públicos que tengan dentro de su objeto la comercialización 
tendrán la calidad de comercializadores. 
Comercializador de gas importado: agente importador de gas que vende el gas importado para la atención del 
servicio público domiciliario de gas combustible. 
                                                     
3 Resolución 089 de 2013 CREG 
  
Comprador cesionario: persona jurídica con la cual un comprador primario celebra un contrato de cesión de 
derechos de suministro de gas. Deberá corresponder a alguno de los participantes del mercado que puede comprar 
gas natural en el mercado secundario. 
Comprador de corto plazo: persona jurídica con la cual un comprador primario, un comprador cesionario o un 
comprador secundario celebra un contrato de compraventa de derechos de suministro de gas como resultado del 
proceso úselo o véndalo  de  corto  plazo.  Deberá  corresponder  a  alguno  de  los  participantes  del mercado que 
puede comprar gas natural en el mercado secundario y que esté registrado en el BEC. 
Comprador primario: persona jurídica con la cual un productor-comercializador o un comercializador de gas 
importado celebra un contrato para el suministro de gas natural. Deberá corresponder a alguno de los participantes 
del mercado que puede comprar gas natural en el mercado primario. 
Comprador secundario: persona jurídica con la cual un comprador primario o un comprador cesionario celebra 
un contrato de compraventa de derechos de suministro de gas. Deberá corresponder a alguno de los participantes 
del mercado que puede comprar gas natural en el mercado secundario. 
Condición de probable escasez: corresponderá a los eventos en que el precio del predespacho ideal del mercado 
mayorista de energía, en al menos una hora, sea igual o superior al 95% del precio de escasez, entendido este último 
en los términos de la Res. CREG 071 de 2006 o aquellas que la modifiquen o sustituyan. 
Día D-1: día oficial de la República de Colombia que va desde las 00:00 hasta las 24:00 horas del día calendario 
anterior al día de gas. 
Día de gas: día oficial de la República de Colombia que va desde las 00:00 hasta las 24:00 horas, durante el cual 
se efectúa el suministro y el transporte de gas. 
Eventos  de  fuerza  mayor,  caso  fortuito  o  causa  extraña:  eventos  que  de acuerdo  con  los  artículos  64  
del  Código  Civil  y  992  del  Código  de  Comercio,  o aquellos que los modifiquen o sustituyan, eximen de la 
responsabilidad por incumplimiento  parcial  o  total  de  obligaciones  contractuales,  si  el  mismo  se  deriva  de 
ellos. Dichos eventos deben ser imprevistos, irresistibles y sin culpa de quien invoca la causa eximente de 
responsabilidad. 
Eventos eximentes de responsabilidad: eventos taxativamente establecidos en la  presente  Res.,  distintos  a  los  
eventos  de  fuerza  mayor,  caso fortuito  o  causa extraña,  que  eximen  de  responsabilidad  a  los  participantes  
del  mercado  por  incumplimiento  parcial  o  total  de  obligaciones  contractuales,  si  éste  se  deriva  de ellos, por 
estar razonablemente fuera de control de la parte que lo alega pese a la oportuna diligencia y cuidado debidos por 
dicha parte para prevenir o impedir su acaecimiento  o  los  efectos  del  mismo.  Las  interrupciones  por  
mantenimientos  o labores programadas se considerarán eventos eximentes de responsabilidad. 
Gestor del mercado: responsable de la prestación de los servicios de gestión del mercado primario y del mercado 
secundario. 
Mercado mayorista de gas natural: conjunto de transacciones de compraventa de gas natural y/o de capacidad de 
transporte en el mercado primario y en el mercado secundario. También comprende las transacciones de 
intermediación comercial de la compra, transporte y distribución de gas natural y su venta a usuarios finales. Estas 
transacciones se harán con sujeción al reglamento de operación de gas natural. 
Mercado  primario: es  el  mercado  donde  los  productores-comercializadores  de gas natural y los 
comercializadores de gas importado pueden ofrecer gas natural. También es el mercado donde los transportadores 
de gas natural pueden ofrecer su capacidad de transporte. 
  
Mercado  secundario: mercado  donde  los  participantes  del  mercado  con  derechos de suministro de gas y/o 
con capacidad disponible secundaria pueden negociar sus derechos contractuales. Los productores-
comercializadores de gas natural, los comercializadores de gas importado y los transportadores podrán participar 
como compradores en este mercado. 
Oferta de cantidades importadas disponibles para la venta en firme, oferta de CIDVF: cantidad diaria 
promedio mes de gas natural, expresada en GBTUD, por punto de entrada al SNT o punto del SNT que corresponda 
al sitio de inicio o terminación de alguno de los tramos de gasoductos definidos para efectos tarifarios, que un 
comercializador de gas importado está dispuesto a ofrecer bajo las modalidades de contrato firme, contrato de 
suministro con firmeza condicionada y contrato de opción de compra de gas. Deberá ser igual o inferior a la cantidad 
importada disponible para la venta, CIDV, declarada según lo señalado en el Decreto 2100 de 2011 o aquel que lo 
modifique o sustituya. 
Oferta  de  producción  total  disponible  para  la  venta  en  firme,  oferta  dePTDVF: cantidad diaria promedio 
mes de gas natural, expresada en GBTUD, por campo, punto de entrada al SNT o punto del SNT que corresponda 
al sitio de inicio o terminación de alguno de los tramos de gasoductos definidos para efectos tarifarios, que un 
productor-comercializador está dispuesto a ofrecer bajo las modalidades de contrato firme, contrato de suministro 
con firmeza condicionada y contrato de opción de compra de gas. Deberá ser igual o inferior a la producción total 
disponible para la venta, PTDV, declarada según lo señalado en el Decreto 2100 de 2011 o aquel que lo modifique 
o sustituya.  
Participantes del mercado: personas jurídicas entre las cuales se dan las relaciones operativas y/o comerciales de 
compra, venta, cesión, suministro y/o transporte de gas natural, comenzando desde la producción y pasando por los 
sistemas de transporte hasta alcanzar el punto de salida de un usuario. Son participantes los  productores-
comercializadores,  los  comercializadores  de  gas  importado,  los procesadores de gas en el SNT, los 
transportadores, los distribuidores, los comercializadores, los almacenadores y los usuarios no regulados.  
Procesador de gas en el SNT: participante del mercado que toma gas natural en un punto de salida del SNT dentro 
de las condiciones de calidad establecidas en el RUT, le extrae componentes e inyecta el gas natural residual al SNT 
dentro de las condiciones de calidad señaladas en el RUT.   
Proceso úselo o véndalo de corto plazo: mecanismo por medio del cual se pone a disposición de los interesados 
el gas natural y/o la capacidad de transporte que hayan sido contratados en el mercado primario y no hayan sido 
nominados para el siguiente día de gas. 
Proceso úselo o véndalo de largo plazo: mecanismo por medio del cual se pone a disposición de los interesados 
la capacidad de transporte que haya sido contratada en el mercado primario y cuyo uso no se prevea en los términos 
de la Res. CREG 089 de 2013. 
Productor-comercializador: es el productor de gas natural que vende gas en el mercado primario, con entrega al 
comprador en el campo, en un punto de entrada al SNT o en un punto del SNT que corresponda al sitio de inicio o 
terminación de alguno de los tramos de gasoductos definidos para efectos tarifarios. Puede comprar  gas  en  el  
mercado  secundario,  sin  ser  considerado  un  comercializador.  El productor-comercializador  no  podrá  realizar  
transacciones  de  intermediación  comercial de la compra de gas natural y su venta a usuarios finales. En adición a 
lo dispuesto en la Res. CREG 057 de 1996, el productor-comercializador no podrá tener  interés  económico  en  
comercializadores,  entendido  el  interés  económico como los porcentajes de participación en el capital de una 
empresa que se establecen en el literal d) del artículo 6 de la Res. CREG 057 de 1996.  
Promotor de mercado: participante del mercado, responsable de sostener negociaciones de contratos firmes en el 
mercado secundario, con el fin de estimular la liquidez de dicho mercado.  
  
Puntos estándar de entrega: puntos del SNT definidos para la entrega del gas negociado en el mercado secundario.  
Reglamento de operación de gas natural: conjunto de principios, criterios y procedimientos para regular el 
funcionamiento del mercado mayorista de gas natural. El  reglamento  de  operación  comprende  varios  documentos  
sobre  los  temas  del funcionamiento del sector gas natural.  
Reglamento  único  de  transporte  de  gas  natural,  RUT:  se  refiere  a  la  Res. CREG 071 de 1999, sus 
modificaciones y adiciones.  
Remitente: será el remitente primario, el remitente cesionario, el remitente secundario o el remitente de corto plazo, 
según sea el caso.  
Remitente cesionario: persona jurídica con la cual un remitente primario celebra un contrato de cesión de 
capacidad disponible secundaria. Deberá corresponder a alguno de los participantes del mercado que puede comprar 
capacidad de transporte en el mercado secundario. 
Remitente de corto plazo: persona jurídica con la cual un remitente primario, un remitente cesionario o un 
remitente secundario celebra un contrato de compraventa de capacidad disponible secundaria como resultado del 
proceso úselo o véndalo de corto plazo. Deberá corresponder a alguno de los participantes del mercado que puede 
comprar capacidad de transporte en el mercado secundario y que esté registrado en el BEC.  
Remitente primario: persona jurídica con la cual un transportador celebra un contrato para prestar el servicio de 
transporte de gas natural. Deberá corresponder a alguno de los participantes del mercado que puede comprar 
capacidad de transporte en el mercado primario.  
Remitente  secundario:  persona  jurídica  con  la  cual  un  remitente  primario  o  un remitente cesionario celebra 
un contrato de compraventa de capacidad disponible secundaria. Deberá corresponder a alguno de los participantes 
del mercado que puede comprar capacidad de transporte en el mercado secundario.  
Responsable de la nominación de gas: será el comprador primario cuando éste no  haya  cedido  sus  derechos  
contractuales;  o  el  comprador  cesionario  cuando haya suscrito la cesión de derechos de suministro de gas.  
Responsable de la nominación de transporte: será el remitente primario cuando  éste  no  haya  cedido  sus  
derechos  contractuales;  o  el  remitente  cesionario cuando haya suscrito la cesión de capacidad contratada.  
Spread: diferencia entre el precio de venta y el precio de compra de las ofertas que realiza un promotor de mercado.  
Titular: en el caso del suministro de gas natural, el titular de los derechos de suministro de  gas  será el último  
comprador en  haber suscrito  la  compraventa  o  la cesión de tales derechos. En el caso del transporte, el titular de 
la capacidad contratada será el último remitente en haber suscrito la compraventa o la cesión de dicha capacidad.  
Variaciones de salida: valor absoluto de la diferencia entre la cantidad de energía autorizada y la cantidad de 
energía tomada en un punto de salida para cada hora. En el caso de los distribuidores será el valor absoluto de la 
diferencia para un día. 
5.5 INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA DE GAS COLOMBIANO 
La infraestructura de alto nivel del sistema de gas natural colombiano se puede consultar en la página de Ecopetrol. 
En cuanto a mayor concentración de producción se pueden identificar, La Guajira y los Llanos Orientales, 
principalmente los campos de Chuchupa, Ballenas, Cusiana, Cupiaga y Puato. En cuanto a consumo se destacan los 
centros urbanos y los lugares donde existen generadores eléctricos. 
  
Con la infraestructura comentada, el flujo de energía entre las zonas productoras y las consumidoras para el 2013 
tenía la siguiente distribución, oferta de la Guajira de 590 GBTUD, que suple demandas de la Costa Atlántica, parte 
de la demanda del Nororiente del país y las exportaciones a Venezuela. Por otro lado la oferta de los Llanos 
Orientales en 2013 que era de 480 GBTUD, suplía, parte de la demanda del Nororiente, gran parte de la de 
Noroccidente, Eje Cafetero, Centro,  Suroccidente y Tolima grande, aunque en Tolima Grande había una oferta de 
9 GBTUD en 2013. 
En 2013, la producción de gas natural en Colombia, fue del orden de 1,300 MPCD, de los cuales cerca del 85% 
(1,099MPCD) se generó en los campos de Cupiagua, Cusiana, en los Llanos Orientales y Chuchupa en la Guajira. 









6 MARCO CONCEPTUAL Y REFERENCIAL 
6.1 CONCEPTOS DE CONFIABILIDAD Y CONTINUIDAD 
Cuando ocurren fallos en algunos de los elementos de la infraestructura, éstos se pueden ver reflejados en los 
usuarios finales, causándoles perjuicios a las actividades que realizan que dependen de dicho recurso, por ello es 
importante definir el concepto de confiabilidad en los sistemas de gas natural, de tal forma que sea congruente con 
las normas vigentes, las especificaciones de este y otros conceptos fueron realizados por el Consorcio ITANSUCA 
– FREYRE & ASOCIADOS, en el informe Fase IA, allí se definen los conceptos de “confiabilidad y continuidad 
de la prestación del  servicio” y  se diferencia del concepto de “seguridad de abastecimiento” [18], a continuación 
se enumeran ejemplos que aclaran dichos conceptos: 
 
● Una oferta insuficiente de gas natural o la capacidad de transportarlo, que genera interrupciones o provoca 
restricciones de largo plazo (semanas o meses) afecta la seguridad en el abastecimiento. 
 
● Las salidas temporales del servicio de producción o transporte, o la aparición de una demanda diaria atípica 
muy alta, generan interrupciones o restricciones de corta duración (horas o días), afectando la confiabilidad 
del sistema. 
 
● Señales regulatorias inadecuadas o falta de gestión en los procesos de contratación de gas y transporte por 
parte de los agentes pueden repercutir de manera negativa en la continuidad de las prestaciones. 
 
Se define entonces en dicho informe confiabilidad como “complemento  de  la probabilidad de ocurrencia de 
interrupciones de corto plazo (algunas horas o unos pocos días) en el abastecimiento de clientes con contratos 
firmes de transporte y producción con respaldo físico” del mismo modo se define ‘seguridad de abastecimiento’ de 
la siguiente manera “la capacidad del sistema de proveer respaldo  físico  de  corto,  mediano  y  largo  plazo  de  
producción  y  transporte  para  la  demanda firme”. 
Una vez definido el concepto de una manera cuantitativa es necesario determinar al valor al que se desea llegar en 
una determinada red, es decir el desempeño en cuanto a ese indicador que debe cumplir una infraestructura, para 
ello la CREG  “establecerá los criterios de confiabilidad que deberán asegurarse, para mitigar los efectos sobre los 
usuarios finales del servicio y establecerá el esquema tarifario que debe remunerar las inversiones eficientes que 
para tal efecto presenten los Agentes” tal y como lo indica el  Artículo 14 del Decreto 2687 de 2008 [19]. 
6.2 LA OPTIMIZACIÓN EN SISTEMAS DE GAS NATURAL 
La investigación de operaciones, cómo se define en [20] es una área que permite a las organizaciones tomar 
decisiones y está basada en el uso de métodos avanzados de solución siguiendo un conjunto de tareas específicas, 
comprensión y definición del problema, toma y análisis de datos, desarrollo y pruebas de modelos matemáticos, 
diseño de algoritmos de solución, interpretación y validación de resultados e implementación de acciones, algunos 
de estos pasos se pueden repetir con el fin de llegar a resultados deseados. La investigación de operaciones está 
  
relacionada con la capacidad de poder solucionar problemas de optimización, pues en uno de sus pasos se requiere 
la solución de un modelo. Soluciones numéricas a dicho problema son atractivas debido a las capacidades de 
cómputo de los equipos actuales, y a la disponibilidad de información que permiten tener acceso a múltiples 
paquetes de software, lenguajes de modelamiento, algoritmos de solución y de visualización de datos. 
El campo de la investigación de operaciones, ha estado relacionado con importantes tareas en la industria del gas, 
como son el diseño, la extracción [21], la producción, el transporte, el almacenamiento, la distribución y el 
mercadeo, permitiendo atacar problemas como la programación de la producción, ganancia máxima, diseño de red 
y minimización del costo del combustible [17].  En particular uno de los problemas tiene que ver con cómo 
responder a picos de demanda estacionales, en [22] se propone el uso de combustibles alternativos para afrontar 
dichas demandas y de la optimización de las interrupciones programadas.  
En [23] se examina la cadena de suministro de gas natural y presentan un modelo que tiene en cuenta varios de los 
elementos relacionados con contratos de compra y transporte desarrollado para una empresa distribuidora local de 
Chile. En [24] se aborda el problema de minimización de costo de combustible (PMCC) incurrido por estaciones 
compresoras instaladas en sistemas de tuberías de gas natural, el cual es un problema de programación no lineal 
(NLP), para su solución los autores proponen el uso de programación dinámica no secuencial (NDP) dentro de un 
esquema de búsqueda tabú. 
Para el caso de Colombia, en [9] se realiza un estudio que tiene como objetivo, indagar cómo se beneficia la 
demanda de las inversiones en confiabilidad, dando lugar a una problema de optimización lineal con restricciones 
lineales, el cual será la base para el diseño de la arquitectura que se propondrá en el presente trabajo.   
6.3 LOS MÉTODOS DE MONTE CARLO 
Los métodos de Monte Carlo permiten hacer evaluaciones de modelos mediante el uso de variables aleatorias, se 
basa en el hecho de que se pueden estimar tendencias, es decir características de las respuestas de un modelo que 
tiene componentes que son variables aleatorias. Se pueden distinguir dos conceptos relacionados cuando se aplican 
los métodos de Monte Carlo, el muestreo y la simulación, el primero tiene que ver con el hecho de que no hay una 
dinámica a simular a lo largo del tiempo, mientras que en la simulación se realiza la generación de caminos muestra 
en el tiempo. 
Los métodos de Monte Carlo son útiles para el estudio de la confiabilidad en diferentes áreas, telecomunicaciones, 
transporte, sistemas de producción de energía y redes de computadores [25]. Por ejemplo  [26] se muestra como 
dichos métodos se aplican al estudio de confiabilidad de una red eléctrica, y en [9], se usa para el análisis de la 
confiabilidad del sistema de gas colombiano y es en el que se basa el presente trabajo. 
Existe una relación considerable entre los métodos de Monte Carlo y los problemas de optimización, en forma 





Donde 𝒙 ∈ ℝ𝑛 , es un vector 𝑛 dimensional que contiene las variables de decisión, 𝑆 ∈ ℝ𝑛 , es el conjunto de 
soluciones posibles, y 𝑓, es la función objetivo. El conjunto de soluciones posibles, en programación matemática 
generalmente tiene la forma de un conjunto de ecuaciones e inecuaciones.  
  
Aunque los avances en la generación de algoritmos sofisticados y la existencia de hardware de altas prestaciones a 
bajos costos, permiten atacar muchos de los problemas reales mediante enfoques clásicos de optimización, existen 
aún variantes cuya solución no es factible con ellos, por citar unos casos se tiene, la optimización no convexa, la 
optimización estocástica y problemas de decisión dinámica afectados por incertidumbre. Varios de estos problemas 
pueden ser abordados mediante métodos de Monte Carlo. 
6.4 ARQUITECTURA DE SOFTWARE Y PATRONES 
La creación de software es una tareas compleja, y no basta con tener componentes ya sean comprados o 
desarrollados por terceros o desarrollados a la medida para la aplicación [27], un aspecto importante al momento 
de atacar este tipo de problemas, es diseñar la estructura del sistema y este es precisamente la labor de la arquitectura 
de software, en ella se pretende crear la representación de alto nivel del sistema a construir. 
La arquitectura de  software no solo tiene en cuenta que partes componen el sistema sino además de cómo se 
comunican, los patrones que supervisan su composición y las restricciones a la hora de aplicar dichos patrones [27]. 
Desde los inicios de la programación orientada a objetos se ha establecido que es una parte crucial para la 
terminación de cualquier proyecto de software que ésta se divida en partes. 
El concepto de parte, permite postergar la elección de la implementación de estas, y al mismo tiempo brinda la 
posibilidad de trabajar con entidades abstractas del mismo nivel, para comenzar con el diseño de una solución de 
software, las partes pueden ser tan simples como una clase o tan complejas como una aplicación que le provee 
servicios a otras mediante un mecanismo claramente establecido. 
Dijkstra indicó que si un programa está compuesto por 𝑁 partes y cada una de ellas tiene una probabilidad de 
exactitud 𝑐 entonces existe una probabilidad 1-𝑐 de que una parte falle. La probabilidad de que el sistema funciones 
correctamente es 𝑐𝑁. Si el sistema tiene muchas partes, es decir, si 𝑁 es un valor muy grande, a no ser que 𝑐 este 
muy cercano a uno, 𝑐𝑁 será un valor cercano a cero [28]. Con el anterior argumento Dijkstra intenta demostrar la 
importancia de crear programas correctamente. Sin embargo también sugiere que no se debería dividir un programa, 
aunque se sabe que es mucho más fácil hacer que una parte pequeña funcione correctamente, por lo tanto, en la 
práctica 𝑐 depende de 𝑁. 
Algunas de las razones por la cuales, es importante tener en cuenta la arquitectura de un sistema que se esté 
construyendo son [29]: 
 Comunicación mutua. Permite a los distintos interesados en el proyecto poder trabajar con entidades de alto 
nivel de abstracción que todos entiendan. 
 Decisiones tempranas de diseño. Sus representaciones son el primer acto de diseño de una solución y se 
pueden cambiar fácilmente. 
 Abstracciones transferibles de un sistema. Las abstracciones logradas en está conceptualización sin 
independientes del sistema y las herramientas con las que se implementen. 
 
La arquitectura no solo se concentra en la estructura y el comportamiento, también se encarga de cuestiones como 
el uso, la funcionalidad, el rendimiento, la capacidad de adaptación, la reutilización, la capacidad para entenderse, 
las restricciones, compromisos entre alternativas y hasta aspectos estéticos [30].  
  
Por otro lado los patrones, permiten reutilizar diseños ya probados, en el desarrollo de una aplicación [31], ayudan 
a diseñar sistemas independientemente de los lenguajes en los que se van a desarrollar. Los patrones se pueden 
dividir en varios tipos: 
 Arquitectónicos: Diseño a gran escala y que se aplican en las fases iniciales de un proyecto 
 Estilo: Soluciones de bajo nivel orientadas a su implementación 
 Diseño: Diseño de objetos y frameworks 
 Otros: Patrones del proceso de desarrollo, patrones de pruebas, patrones de interfaz de usuario. 
Uno de los más usados en la actualidad, en especial cuando se trata de desarrollo web, es el patrón llamado modelo-
vista-controlador, este patrón permite separar la lógica de una aplicación de su presentación y sus datos. 
Por otro lado, los casos de uso y las historias de usuario se usan para representar la funcionalidad que expondrá la 
aplicación y aunque no son parte del análisis y diseño orientado a objetos son útiles para una especificación 
funcional de los sistemas, la Figura 6.1, muestra las vistas típicas que están presentes en una arquitectura. 
 
 
Figura 6.1Modelolado de la arquitectura de un sistema 4 
 
A continuación se describen brevemente las vistas mostradas [30]: 
La  vista  de  casos  de  uso  comprende  la  descripción  del  comportamiento  del  sistema  tal  y  como  es percibido 
por los usuarios finales, analistas y encargados de las pruebas y se utilizan los diagramas de casos de uso para 
capturar los aspectos estáticos mientras que los dinámicos son representados por diagramas de interacción, estados 
y actividades. 
La vista de diseño comprende las clases, interfaces y colaboraciones que forman el vocabulario del problema y de 
la solución. Esta vista soporta principalmente los requisitos funcionales del sistema, o sea, los servicios que el 
sistema debe proporcionar. Los aspectos estáticos se representan mediante diagramas  de  clases  y  objetos  y  los  
aspectos  dinámicos  con  diagramas  de  interacción,  estados  y actividades. 
La  vista  de  procesos  comprende  los  hilos  y  procesos  que  forman  mecanismos  de  sincronización  y 
concurrencia del sistema cubriendo el funcionamiento, capacidad de crecimiento y el rendimiento del sistema.  
                                                     










Vista de los 
casos de uso
  
La Vista de implementación comprende los componentes y los archivos que un sistema utiliza para ensamblar  y  
hacer  disponible  el  sistema  físico.  Se  ocupa  principalmente  de  la  gestión  de configuraciones  de  las  distintas  
versiones  del  sistema.  Los  aspectos  estáticos  se  capturan  con  los diagramas  de  componentes  y  los  aspectos  
dinámicos  con  los  diagramas  de  interacción,  estados  y actividades. 
La vista de despliegue de un sistema contiene los nodos que forman la topología hardware sobre la que se ejecuta 
el sistema. Se preocupa principalmente de la distribución, entrega e instalación de las partes que constituyen el 
sistema. Los aspectos estáticos de esta vista se representan mediante los diagramas de despliegue y los aspectos 
dinámicos con diagramas de interacción, estados y actividades. 
Se usan entonces, algunas de las técnicas que provee la arquitectura de software como área del conocimiento para 
la especificación de una arquitectura en particular que permita la implementación de una herramienta para correr 
modelos de optimización basados en confiabilidad bajo diferentes escenarios. 
6.5 MODELO DE COSTOS BASADO EN CONFIABILIDAD 
En la presente sección se hace una descripción del modelo desarrollado por el Consorcio ITANSUCA – FREYRE 
& ASOCIADOS, que es una parte esencial de la aplicación a desarrollar con la arquitectura a plantear. El  modelo  
es  propiedad  de  Freyre  &  Asociados  S.A.  y  ha  sido desarrollado con la misma metodología utilizada 
exitosamente con fines similares para analizar el abastecimiento del Cono Sur Sudamericano y la introducción del 
gas natural en Centroamérica [9]. 
Como ejemplo inicial se analizan y explican las ecuaciones correspondientes a un nodo para luego generalizar y 
exponer el modelo completo, la siguiente figura muestra un ejemplo de un nodo. 
 
 
Figura 6.2. Ejemplo de un nodo del sistema de gas natural 
𝑄𝐼𝑁,𝑖 = ∑ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 es el volumen de entrada al nodo y 𝑄𝑂𝑈𝑇,𝑖 = ∑ 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 el volumen de salida y se miden 
generalmente en MPCD. 
También se tienen en cuenta las demandas o consumos de dicho nodo 𝐷𝑖 , las cuales se toman de forma 
independiente para los tipos de usuarios, residenciales, comerciales, industriales, GNV, refinación, petroquímicos 
y térmicos, y posteriormente se concentran para dicho nodo. En la sección 4 página 77 de [18], se muestran los 
valores de demanda para distintas regiones. 
  
Además de lo anterior para cada nodo, se estima el valor de la energía no suministrada o lo que denominan en el 
informe [9] valor de las restricciones para cada tipo de usuario 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖, y si existe infraestructura para confiabilidad, 
se tiene en cuenta el costo del combustible alternativo utilizado por esos activos P𝐶𝐴𝑖 , cuando no es posible 
abastecer toda la demanda con gas natural. 
Por su lado para los tramos de gasoducto 𝑗, entre nodos, se consideran las capacidades de transporte 𝐶𝑇𝑗 y la tarifa 
de transporte para ese tramo 𝑇𝑇𝑗. 
Entonces, el volumen demandado en un nodo, es la diferencia entre la entrada y la salida 𝐷𝑖 = 𝑄𝐼𝑁,𝑖 − 𝑄𝑂𝑈𝑇,𝑖, pero 
dado que se tienen en cuenta que no toda la demanda puede ser abastecida con gas natural, se agrega el término 
𝐶𝐴𝑖, correspondiente al combustible alternativo en la infraestructura de confiabilidad y dado que se desea tener en 
cuenta el costo de la energía no suministrada también se agrega el término 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑡𝑖, quedando la demanda 𝐷𝑖 =
𝑄𝐼𝑁,𝑖 − 𝑄𝑂𝑈𝑇,𝑖 + 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖 + 𝐶𝐴𝑖. La cual corresponde a la ecuación básica del modelo propuesto en [9]. 
El modelo incluye además, en cuanto la generación, el precio del gas en boca de pozo, 𝑃𝐺𝑖  en cada cuenca y 
eventualmente en cada planta de regasificación. También incluye como resultado de la optimización del 
abastecimiento de la demanda, la inyección requerida para cada cuenca y planta de regasificación de GNL, 𝐼𝑖, de 
igual manera que los aportes de combustible alternativo y las restricciones [9]. 
Por otro lado, aparece la restricción de capacidad 𝑄𝑥,𝑗 ≤ 𝐶𝑇𝑗 , que limita la cantidad de gas que puede ser 
transportado por un tramo, en la tabla 14 de [18], se pueden ver valores típicos de capacidad para varios de los 
tramos del STN. 
En el modelo se limita la capacidad de inyección en cada cuenca 𝐼𝑖 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑖, donde 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑖, se toma según el volumen 
de las reservas su evolución, las inversiones para producción y desarrollo, y las declinaciones de las capacidades de 
producción. 
La capacidad de uso de combustible alternativo, se limita por las características de la infraestructura de confiabilidad 
𝐶𝐴𝑖 ≤ 𝐶𝐴𝑚𝑎𝑥,𝑖. La capacidad de entrega de las plantas de confiabilidad se mantiene hasta tanto no se agote el gas 
almacenado en dicha planta, cuando esto pasa, la capacidad de entrega se reduce a cero el tiempo necesario para 
llenar los almacenamientos. 
La cantidad de gas que se le restringe a los usuarios en un nodo debe ser menor que la demanda del nodo 𝑖, 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖 ≤
𝐷𝑖. 
El modelo busca satisfacer la demanda, minimizando el costo total de abastecimiento de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 
∑ 𝐼𝑖 ∗ 𝑃𝐺𝑖
𝑖
+ ∑ 𝑄𝑗 ∗ 𝑇𝑇𝑗
𝑗
+ ∑ 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖 ∗ 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖
𝑖




El modelo anterior permite establecer de forma determinista el abastecimiento óptimo de la demanda en un día 
dado, considerando los costos de los combustibles alternativos y de la energía no suministrada. 
 
  
7 MATERIALES Y MÉTODOS 
La arquitectura tiene como parte fundamental un módulo que corresponde a la solución del modelo desarrollado 
por el Consorcio ITANSUCA – FREYRE & ASOCIADOS además de los módulos necesarios para interactuar con 
él, por ello a continuación se hace una descripción del modelo y de los parámetros y datos necesarios para su 
solución. 
7.1 EL MODELO 
El modelo presentado se modifica uniendo los dos últimos términos de la Ecuación 6.2, es decir el costo de 
desabastecimiento o restricciones y de uso de combustibles alternativos, de la siguiente manera: 
Minimizar:  
∑  𝐶𝐼𝑖 ∗ 𝐺𝑖
𝑖
+ ∑ 𝐶𝑇𝑇𝑗 ∗ 𝑄𝑗
𝑗
+ ∑ 𝐶𝐷𝑘 ∗ 𝐺𝐷𝑘
𝑘
 
Sujeto a:  
𝐴𝑒𝑞 = 𝐵𝑒𝑞 
𝐿𝐼 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿𝑆 
Donde:  
  
𝐶𝐼𝑖 Costo de inyección en el nodo 𝑖 
𝐶𝑇𝑇𝑗 Costo de transporte en la tubería 𝑗 
𝐶𝐷𝑘 Costo de desabastecimiento, o uso de combustible alternativo, nodo 𝑘  
𝐺𝑖 Gas inyectado en el nodo 𝑖 
𝑄𝑗 Volumen de gas en la tubería 𝑗 
𝐺𝐷𝑘 Volumen de desabastecimiento, uso de combustible alternativo, nodo 𝑘 
𝐴𝑒𝑞 , 𝐵𝑒𝑞 Ecuaciones de igualdad en cada nodo del modelo 
𝐿𝐼, 𝐿𝑆 Límites inferiores y superiores de las variables de decisión 
𝑥 Variables de decisión (𝐺𝑖, 𝑄𝑗,𝐺𝐷𝑘) 
Ecuación 7.1. Modelo modificado 
Igual que antes, el modelo especificado por la Ecuación 7.1, permite determinar las inyecciones, los flujos y los 
volúmenes de desabastecimiento o uso de combustibles alternativos para un día dado. Para usar este modelo en 
procesos de simulación que permitan determinar la confiabilidad en cada mercado relevante se usan técnicas de 
simulación de Monte Carlo. La idea consiste en utilizar estas técnicas para la demanda, la oferta y el transporte 
dados los valores de media y desviación estándar.  
El modelo se conforma mediante un sistema de ecuaciones compuesto por la función objetivo y un conjunto de 
restricciones al sistema, de la siguiente manera: 
 Información de los costos de operación para el abastecimiento de gas: inyecciones, transporte y 
restricciones. Constantes que acompañan las variables de decisión en la función objetivo. 
 Información sobre topología del sistema (Matriz de Incidencia). Son las restricciones de igualdad, que en 
este caso indican el balance de la demanda en cada uno de los nodos. 
  
 Restricciones del sistema: capacidades máximas de inyección, capacidades máximas de conducción y 
límites a la demanda. Son los límites superiores e inferiores de las variables de decisión. 
A continuación se especifica detalladamente el modelo. 
7.1.1 Objetivos del modelo 
Los objetivos del modelo se pueden resumir en los siguientes: 
 Evaluar las condiciones del sistema en cuanto a la demanda. Simular la demanda por nodos del sistema y 
desde la perspectiva de los diferentes usuarios. 
 Evaluar las condiciones del sistema en cuanto a la oferta. Simular la oferta desde los diferentes campos de 
producción y teniendo presenta las diversas restricciones en cuanto a capacidades de producción, salidas 
programadas y no programadas con su duración y profundidad. 
 Evaluar las condiciones del sistema en cuanto al transporte. Simular las condiciones de transporte al tener 
presente las diversas restricciones en cuanto a capacidades de transporte, salidas programadas y no 
programadas con su duración y profundidad. 
 Realizar la simulación conjunta de todos los agentes, de tal forma que se optimicen los costos por inyección, 
transporte y demanda frente a las condiciones topológicas y de restricción del sistema. 
 Evaluar inversiones que permitan mejoras en los niveles de confiabilidad del sistema.  
7.1.2 Componentes del modelo 
La descripción del modelo se puede realizar desde tres módulos principales: 
 Modelo de oferta, demanda y transporte: dividido en tres submodelos, uno por cada agente del sistema, 
se encarga de simular las decisiones de dichos económicos empleando funciones de distribución de 
probabilidad. 
 Modelo de confiabilidad: con valores aleatorios asignados a las decisiones de los agentes, simula la 
ocurrencia de diferentes niveles de restricción, optimiza las inyecciones, flujos transportados y 
demandas restringidas con el fin de obtener el costo mínimo de operación del sistema. 
 Modelo de evaluación: corre por simulación los modelos anteriores y por periodos determinados de 
tiempo evalúa opciones técnicamente viables, a niveles locales, regionales y nacionales. Permite 
seleccionar las opciones con mejor costo beneficio, según inversión y nivel de confiabilidad 
 
La siguiente figura muestra de forma gráfica los componentes que se acaban de describir 
  
 
Figura 7.1 Esquema básico de componentes del modelo 
7.1.3 Modelo de la demanda 
7.1.3.1 Identificación de nodos y usuarios 
Para el desarrollo del modelo, se ha dividido el país en regiones, coincidiendo con la división realizada por la UPME 
en el 2009, e incluyendo los siguientes nodos de demanda en cada región: 
Región Costa Atlántica: Atlántico, Bolívar, Cesar, Córdoba, La Guajira, Magdalena, Sucre 
Región Nordeste:   Barranca Bermeja, Bucaramanga, Vasconia  
Región Noroeste:  Antioquia 
Región Centro:  Cundiboyacence (Cundboy), GBS, Villavicencio, Bogotá 
Región Tolima Grande: Mariquita, Tolima-Huila 
Región CQR:   Caldas, Quindío, Risaralda 
Región Suroeste:  Valle del Cauca 
 
Par cada nodo del MODELO se establecen valores correspondientes a 7 tipos diferentes de usuarios, Residencial, 
Industrial, Comercial, Gas Natural Vehicular (GNV), Refinación, Petroquímica y Termoeléctrica. 
La Tabla 7.1 muestra el porcentaje promedio demandado por nodo y tipo de usuario (sin Termoeléctrica) en relación 
a lo demandado por la región, según estudio de la UPME del 2011: 
  
 
Tabla 7.1. Porcentaje demandado por nodo y tipo de usuario 
 
De la Tabla 7.1, se puede observar por ejemplo, del total demandado por la región Costa Atlántica para los usuarios 
Industriales, el 1% lo demanda Magdalena, el 39% Atlántico, el 32 % Bolívar, el 16% Córdoba-Sucre y el 12% 
Cesar. Los anteriores datos suman el 100% de lo demandado en usuarios Industriales para la región Costa Atlántica. 
Esta tabla solo representa la distribución porcentual de la demanda por tipo de usuario en una región dada pero 
puede ser obtenida, de forma inversa, desde los valores de demanda de cada usuario en cada nodo del modelo. 
7.1.3.2 Parámetros para la simulación de la demanda 
En cada nodo, la demanda se simula como una función de distribución normal con valores de media y desviación 
estándar definidos para cada uno de los diferentes tipos de usuarios existentes. Se genera un dato aleatorio de 
demanda para cada uno de los tipos de usuario de un nodo desde su función de distribución normal respectiva, 
posteriormente se suman los datos de cada tipo de usuario y se genera la demanda total por nodo. Como parte del 
proceso de simulación, se repite este procedimiento para los 365 días de un año. La Figura 7.2 representa la 
simulación para un tipo de usuario en un nodo con una función de distribución normal que posee una media de 50 
MPCD y una desviación estándar de 2 MPCD. Figura 7.3 representa el proceso general de simulación de un día en 
cada nodo, donde cada tipo de usuario tiene su propia función de distribución, y la repetición por 365 veces conduce 



















Figura 7.3 Representación de la generación de la demanda para un año. 
 
Para determinar el valor medio de la demanda, por nodo y tipo de usuario, es necesario multiplicar los porcentajes 
de la Tabla 7.1 por los valores de demanda promedio para el año y bajo el escenario deseado. Es así, que los valores 

























estudio. Por ejemplo, para el año 2016 con hidraulicidad normal y escenarios altos de demanda, la demanda de cada 
región según los diferentes tipos de usuarios se resumen en la Tabla 7.2, extraída de valores reportados en estudio 
de la UPME del 2011. 
[MPCD] Costa 
Atlántica 
Nordeste Noroeste Centro Tolima 
Grande 
CQR Suroeste Total 
Nacional 
Residencial 38.8 9.8 14.5 59.9 8.4 7.0 17.1 155.4 
Industrial 102.1 12.5 56.5 88.9 3.5 11.4 32.5 307.4 
Comercial 5.1 2.3 4.9 20.5 1.5 1.6 4.2 40.1 
GNV 19.7 4.1 9.5 29.2 3.9 6.1 11.9 84.3 
Refinerías 97.8 158.4      256.2 
Petroquímica 14.0 0.7      14.7 
Tabla 7.2. Valores de la demanda por usuario y región para el año 2016 con hidraulicidad normal y escenarios altos de demanda. 
 
Al aplicar los valores de demanda por tipo de usuario y región de la Tabla 7.2, a los porcentajes en cada nodo y tipo 
de usuario de las regiones de la Tabla 7.1, se llega a los valores de las medias por tipo de usuario y nodo que se 















 0 0  0  0 0   0 
La Guajira     1.1640    0     0.1530  0    1.1640          0 
Magdalena     3.4920   1.0210     0.4590  2.3640    3.4920          0 
Atlántico   15.1320  39.8190     1.8870  9.8500  15.1320          0 
Bolívar     7.7600  32.6720     0.9690  4.5310    7.7600 14.0000 
Córdoba-Sucre     6.9840  16.3360     0.8670  1.7730    6.9840          0 







     1.1760   10.7500     0.2760     0.3690    1.1760   0.7000 
Bucaramanga     8.6240     1.7500     2.0240     3.7310    8.6240          0 
Vasconia          0          0          0          0          0          0 
Antioquia Noro-
este 






     2.3960     4.4450     0.8200     0.2920    2.3960          0 
  
GBS     2.9950   16.0020     1.0250     0.2920    2.9950          0 
Villavicencio     4.1930     6.2230     1.2300     1.2653    4.1930          0 
Bogotá   50.3160   62.2300    17.4250  7.9813  50.3160          0 
Mariquita Tolima 
Grande 
         0          0          0          0          0          0 
Tolima-Huila     8.4000     3.5000     1.5000  3.9000    8.4000          0 
CQR CQR     7.0000 11.4000     1.6000  6.1000 7.0000          0 
Valle del Cauca Suro-
este 
  17.1000   32.5000     4.2000 11.9000  17.1000          0 
Tabla 7.3. Valores de la media por usuario y nodo. 
El valor de la desviación estándar se asume desde un Coeficiente de variación de 0.07 para todos los nodos y tipos 
de usuarios, excepto para la demanda del usuario termoeléctrico. El Coeficiente de variación (𝐶𝑜𝑣) se relaciona con 
la desviación estándar (σ) y la media (?̅?) mediante la siguiente ecuación: 





De donde se desprende claramente que: 
σ = 𝐶𝑜𝑣 ∗ ?̅? 
Ecuación 7.3 
 
Dados los valores de las medias para cada tipo de usuario y nodo, la Tabla 7.4 indica los valores de la desviación 















0 0 0 0 0 0 
La Guajira 0.0815 0 0.0107 0 0.0815 0 
Magdalena 0.2444 0.0715 0.0321 0.1655 0.2444 0 
Atlántico 1.0592 2.7873 0.1321 0.6895 1.0592 0 
Bolivar 0.5432 2.2870 0.0678 0.3172 0.5432 0.9800 
Córdoba-Sucre 0.4889 1.1435 0.0607 0.1241 0.4889 0 








e 0.0823 0.7525 0.0193 0.0258 0.0823 0.0490 
  
Bucaramanga 0.6037 0.1225 0.1417 0.2612 0.6037 0 
Vasconia 0 0 0 0 0 0 
Antioquia Noro-
este 







0.1677 0.3112 0.0574 0.0204 0.1677 0 
GBS 0.2097 1.1201 0.0718 0.0204 0.2097 0 
Villavicencio 0.2935 0.4356 0.0861 0.0886 0.2935 0 
Bogotá 3.5221 4.3561 1.2198 0.5587 3.5221 0 
Mariquita Tolima 
Grande 
0 0 0 0 0 0 
Tolima-Huila 0.5880 0.2450 0.1050 0.2730 0.5880 0 
CQR CQR 0.4900 0.7980 0.1120 0.4270 0.4900 0 
Valle del Cauca Suroeste 1.1970 2.2750 0.2940 0.8330 1.1970 0 
Tabla 7.4. Valores de la desviación estándar por tipo de usuario y nodo. 
7.1.3.3 Parámetros para la simulación termoeléctrica 
La simulación de la demanda térmica se basa en un conjunto de consideraciones adicionales a las tenidas en cuenta 
exclusivamente para los demás tipos de usuarios. 
Inicialmente, se debe tener presente la distribución de la demanda térmica en cada uno de los nodos, que para el 
caso de una hidraulicidad típica, según estudio de la UPME del 2011 es el que se indica en la Tabla 7.5, y la demanda 






























% 0.95 0.05 0.30 0.70 0.6 0.4 1.0 1.0 1.0 1.0 







Nordeste Noroeste Centro Tolima 
Grande 
CQR Suroeste Total 
Nacional 
[MPCD] 86.7 112.1 18.5 27.5 0 0 7.4 252.2 
Tabla 7.6. Valores de la demanda térmica por región para el año 2016 con hidraulicidad normal  
y escenarios altos de demanda. 
 
Los valores de la demanda térmica por nodo se obtienen al multiplicar los valores de demanda por región de la 
Tabla 7.6 por los porcentajes de demanda en cada nodo de la Tabla 7.5. Sin embargo, la demanda del nodo Vasconia 
depende directamente desde varias regiones, por lo que: 
 
Demanda de Vasconia = 112.1*0.7 + 18.5*0.6 + 27.5*1.0 = 117.07 MPCD 
 
En definitiva, los valores de las medias correspondientes a la demanda térmica por nodo para hidraulicidad típica y 
escenario alto de la demanda, se indican en la Tabla 7.7. 
 
 
 Costa Atlántica Nordeste Noroeste Suroeste 
 Atlántico Bolívar Barranca 
Bermeja 
Vasconia Mariquita Valle del 
Cuaca 
[MPCD] 82.365 4.335 33.63 117.07 7.4 7.4 
Tabla 7.7. Valores de la demanda térmica media por nodo. 
Para determinar la desviación estándar de la demanda térmica se emplea un Coeficiente de variación del 25% para 
todos los nodos, lo cual está en concordancia con lo empleando en el informe FREYRE del 2012 [9]. De lo anterior, 
el valor de la desviación estándar en cada nodo se muestra en la Tabla 7.8 y recordando que σ = 𝐶𝑜𝑣 ∗ ?̅?. 
 
 Costa Atlántica Nordeste Noroeste Suroeste 
 Atlántico Bolívar Barranca 
Bermeja 
Vasconia Mariquita Valle del 
Cuaca 
[MPCD] 20.591 1.084 0.408 29.268 1.850 1.850 
Tabla 7.8. Desviación estándar para la demanda térmica por nodo. 
 
Adicionalmente a la media y desviación estándar, la demanda térmica tiene presente que si la demanda generada 
aleatoriamente en un día resulta menor que un mínimo técnico, se adopta dicho mínimo; y si la demanda generada 
  
aleatoriamente supera la capacidad de generación máxima en cada nodo, se adopta dicho máximo, esto se hace 
mediante la función histéresis en los pseudocódigos que aparecen más adelante. 
Para el mínimo técnico se considera la potencia mínima y el mínimo tiempo de funcionamiento diario. Se adoptó 
un valor mínimo técnico de 300 MBTU/D para todos los nodos como lo estipula el estudio FREYRE del 2012 [9], 
que corresponde aproximadamente a un funcionamiento de una hora a la potencia mínima. Este valor en MPCD, y 
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= 0.2609 MPCD 
 
 
Las capacidades máximas de generación en cada nodo se muestran en la Tabla 7.9. 
 
 Costa Atlántica Nordeste Noroeste Suroeste 
 Atlántico Bolívar Barranca 
Bermeja 
Vasconia Mariquita Valle del 
Cuaca 
[MPCD] 228 92 37 130 12 68 
Tabla 7.9. Capacidades máximas de generación térmica por nodo. 
 
Los valores de la demanda térmica permiten introducir de forma fácil, flexible y sin alterar los valores de otros 
usuarios en los nodos, consideraciones adicionales al modelo, tal como el fenómeno de “El Niño”, ya que en 
presencia de dicho fenómeno la demanda térmica es la potencial máxima del sistema de gas natural en cada una de 
las termoeléctricas suponiendo su generación plena. 
7.1.3.4 Datos para el modelo de la demanda 
De acuerdo con lo presentado en la descripción del presente informe, el modelo requiere de unos datos genéricos, 
con el fin de determinar parámetros de configuración global sobre el mismo sistema. Estos datos son los siguientes: 
Datos genéricos para el modelo: 
 Número de nodos 
 Número de tipos de usuarios por nodo 
 Número de iteraciones Montecarlo (número de años a repetir simulación) 
 
  
Una vez definidos los parámetros globales, el modelo requiere de los parámetros particulares de demanda por nodo 
y usuarios. Estos parámetros pueden estar disponibles de diversas formas, pero siempre deben permitir obtener de 
forma directa los siguientes datos por cada uno de los nodos definidos en el sistema: 
Datos por nodo del modelo: 
 Usuario 1: media y desviación estándar (o coeficiente de variación)  
 Usuario 2: media y desviación estándar (o coeficiente de variación) 
 Usuario 3: media y desviación estándar (o coeficiente de variación) 
 …  
 Usuario n: media y desviación estándar (o coeficiente de variación) 
 
Entre los usuarios por nodo, uno de ellos debe corresponder a la generación termoeléctrica, por lo que para este 
usuario en particular se deben especificar los siguientes parámetros adicionales: 
Datos para usuario de demanda termoeléctrica: 
 Mínimo técnico de la demanda 
 Máximo técnico de la demanda 
Es indispensable que la identificación de nodos, usuarios y el formato de las unidades de los datos sea único y 
consistente sobre toda la información. 
7.1.4 Modelo de la oferta 
Desde los valores normalizados de los potenciales de producción que informan los productores al Ministerio de 
Mina y Energía, teniendo presente las factibilidades de contratación en firme y la distribución geográfica de la 
producción según la división nacional de regiones y nodos se obtiene una evaluación de la capacidad de inyección 
al sistema, como se muestran en la Tabla 7.10. 
 
 
Tabla 7.10. Capacidades de inyección máximas al sistema de gas natural. 
7.1.4.1 Parámetros para la simulación de oferta 
En cada nodo de inyección, la oferta se simula mediante un conjunto de funciones de distribución, donde una 
función de distribución de Poisson se encarga de representar los eventos de fallo ocurridos por periodo de tiempo, 
  
una función de distribución lognormal simula la duración de cada evento y una función de distribución uniforme 
indica los porcentajes de valores máximo y mínimo de pérdida de volumen en la producción (también denominados 
como profundidades de un fallo). Este proceso se repite para cada nodo de inyección para obtener finalmente la 
inyección de todo el sistema de gas natural. 
 
Con base en las funciones descritas, se requieren los siguientes parámetros de simulación: 
 La tasa media de fallos por periodo de la función Poisson 
 Los valores de media y desviación estándar para la función lognormal 
 Los límites superior e inferior de la función uniforme 
 
Dados los anteriores parámetros, se inicia generando un dato aleatorio de número de fallos por periodo, se simula 
una duración y profundidad para cada fallo y se distribuyen aleatoriamente durante el periodo. La Figura 7.4 
representa la simulación para un nodo de inyección donde la tasa media de fallos de la función Poisson es de 4 
fallos al año, la duración media es de 3 días, con desviación estándar de 0.5 días y límites máximo y mínimo de 
profundidad de fallo estimados en 50% y 30% respectivamente. 
 
 
Figura 7.4. Representación de inyección para un año en un nodo. 
 
Como el modelo persigue simular los diferentes tipos de paradas que afronta un nodo, estas se pueden clasificar 
principalmente en dos tipos diferentes: 
 
  
 Paradas programadas: son debidas esencialmente a mantenimientos preventivos realizados al campo de 
inyección. 
 Parada no programadas: son debidas esencialmente a mantenimientos correctivos producto de eventos 
inesperados en el campo de inyección. 
 
Debido a que los parámetros de los dos tipos de paradas pueden diferir, lo adecuado es simular la inyección en un 
nodo desde dos conjuntos independientes de funciones: 
 
 Un conjunto de funciones de Poisson, lognormal y uniforme para simular las paradas programadas. 
 Un conjunto de funciones de Poisson, lognormal y uniforme para simular las paradas no programadas. 
 
Finalmente, los fallos, duración y profundidad para cada tipo de parada se suman para formar el perfil de inyección 
diario para un año de un nodo. Al sumar los perfiles individuales de inyección se obtiene el perfil nacional de 











Figura 7.5. Representación de la inyección para un año. 
 
La simulación de Montecarlo para este caso, consiste en repetir la simulación de un año, un número determinado 
de veces y obtener promedios diarios y anuales de la inyección para todo el sistema y cada uno de los nodos (ver 
sección 9.5.1). 
7.1.4.2 Datos para el modelo de la oferta 
El modelo requiere de unos datos genéricos, con el fin de determinar parámetros de configuración global sobre el 
mismo sistema. Estos datos son los siguientes: 
    Perfil de producción de los 365 días 
Nodo 1 
Parada Programada 
Parada No programada 










Datos genéricos para el modelo: 
 Número de nodos de inyección 
 Número de iteraciones Montecarlo (número de años a repetir simulación) 
 
Una vez definidos los parámetros globales, el modelo requiere de los parámetros particulares de inyección por nodo. 
Estos parámetros pueden estar disponibles de diversas formas, pero siempre deben permitir obtener de forma directa 
los siguientes datos por cada uno de los nodos de inyección definidos en el sistema: 
 
Datos por nodo de inyección: 
 Capacidad de inyección máxima (No potenciales máximos de producción) 
 Parámetros de paradas programadas: tasa media de fallos, media y desviación estándar de la duración, 
porcentajes de los límites máximo y mínimo de profundidad de fallo. 
 Parámetros de paradas NO programadas: tasa media de fallos, media y desviación estándar de la duración, 
porcentajes de los límites máximo y mínimo de profundidad de fallo. 
 
Es indispensable que la identificación de nodos de inyección y el formato de las unidades de los datos sea único y 
consistente sobre toda la información. 
7.1.5 Modelo de transporte 
El informe FREYRE–2012 indica que la CREG informó las estadísticas plasmadas en la Tabla 7.11 para las 




Tabla 7.11. Estadísticas de interrupciones para el sistema de transporte de gas natural en Colombia. 
7.1.5.1 Parámetros para la simulación del transporte  
En cada tramo de conducción, o gasoducto, el transporte se simula mediante un conjunto de funciones de 
distribución, donde una función de distribución de Poisson se encarga de representar los eventos de fallo ocurridos 
por periodo de tiempo, una función de distribución lognormal simula la duración de cada evento y una función de 
distribución uniforme indica los porcentajes de valores máximo y mínimo de pérdida de volumen en la producción 
(también denominados como profundidades de un fallo). Este proceso se repite para cada tramo de transporte para 
obtener finalmente la capacidad disponible de conducción de todo el sistema de gas natural. 
Con base en las funciones descritas, se requieren los siguientes parámetros de simulación: 
 La tasa media de fallos por periodo de la función Poisson 
 Los valores de media y desviación estándar para la función lognormal 
 Los límites superior e inferior de la función uniforme 
 
Dados los anteriores parámetros, se inicia generando un dato aleatorio de número de fallos por periodo, se simula 
una duración y profundidad para cada fallo y se distribuyen aleatoriamente durante el periodo. La Figura 7.6 
representa la simulación para un tramo de transporte (gasoducto) donde la tasa media de fallos de la función Poisson 
es de 7 fallos al año, la duración media es de 2 días, con desviación estándar de 0.5 días y límites máximo y mínimo 




Figura 7.6. Representación del transporte para un año en un gasoducto. 
Como el modelo persigue simular los diferentes tipos de paradas que afronta un nodo, estas se pueden clasificar 
principalmente en los siguientes tres tipos diferentes: 
 Paradas programadas: son debidas esencialmente a mantenimientos preventivos realizados al campo de 
inyección. 
 Parada no programadas: son debidas esencialmente a mantenimientos correctivos producto de eventos 
inesperados en el campo de inyección. 
 Parada fenómeno de “La Niña”: son debidas esencialmente a mantenimientos correctivos producto de 
eventos derivados del fenómeno de “La Niña”. 
 
Debido a que los parámetros de los tres tipos de paradas pueden diferir, lo adecuado es simular el transporte en un 
tramo desde tres conjuntos independientes de funciones: 
 Un conjunto de funciones de Poisson, lognormal y uniforme para simular los fallos programados. 
 Un conjunto de funciones de Poisson, lognormal y uniforme para simular los fallos no programados. 
 Un conjunto de funciones de Poisson, lognormal y uniforme para simular los fallos no programados por el 
fenómeno de “La Niña”. 
 
Finalmente, los fallos, duración y profundidad para cada tipo de fallo se suman para formar el perfil de transporte 
diario para un año de un tramo de gasoducto. Al sumar los perfiles individuales de cada tramo se obtiene el perfil 














Figura 7.7.Representación del transporte para un año. 
La simulación de Montecarlo para este caso, consiste en repetir la simulación de un año, un número determinado 
de veces y obtener promedios diarios y anuales del transporte para todo el sistema y cada uno de los tramos (ver 
sección 9.5.1). 
7.1.5.2 Datos para el modelo del transporte 
 
De acuerdo con lo presentado en la descripción del presente informe, el modelo requiere de unos datos genéricos, 
con el fin de determinar parámetros de configuración global sobre el mismo sistema. Estos datos son los siguientes: 
 
Datos genéricos para el modelo: 
 Número de tramos de transporte 
 Conexión de tramos de transporte con nodos de demanda y de inyección. 
 Número de iteraciones Montecarlo (número de años a repetir simulación) 
 
Una vez definidos los parámetros globales, el modelo requiere de los parámetros particulares de transporte por 
tramo. Estos parámetros pueden estar disponibles de diversas formas, pero siempre deben permitir obtener de forma 
directa los siguientes datos por cada uno de los tramos definidos en el sistema: 
 
Datos por tramo de transporte: 
 Capacidad de máxima de transporte 
 Parámetros de fallos programados: tasa media de fallos, media y desviación estándar de la duración, 
porcentajes de los límites máximo y mínimo de profundidad de fallo. 
 Parámetros de fallos NO programados: tasa media de fallos, media y desviación estándar de la duración, 
porcentajes de los límites máximo y mínimo de profundidad de fallo. 
    Perfil de transporte de los 365 días 
Tramo 1 
Fallos Programados 
Fallos No programados 









Fallos por “La Niña” 
  
 Parámetros de fallos por la “La Niña”: tasa media de fallos, media y desviación estándar de la duración, 
porcentajes de los límites máximo y mínimo de profundidad de fallo. 
 
Es indispensable que la identificación de nodos, tramos de transporte y el formato de las unidades de los datos sea 
único y consistente sobre toda la información. 
7.1.6 Flujo de información para el modelo de confiabilidad 
El modelo recibe la información de los costos de operación para realizar cálculos sobre el abastecimiento del sistema 
de gas natural en Colombia, la información topológica y valores de las restricciones en demanda, inyección y 
transporte con el fin de ejecutar una optimización diaria. Este proceso se repite para los 365 días de un año y entrega 




Figura 7.8. Flujo del modelo de confiabilidad. 
Con base en este modelo de optimización que se corre la simulación Monte Carlo, la cual consiste en repetir la 
simulación de un año un número determinado de veces y obtener costos promedios diarios y anuales de las variables 
de decisión del modelo (inyecciones, demandas restringidas y flujos transportados) para todo el sistema. Estos 
costos así obtenidos forman lo que se denomina el Costo Total para una infraestructura y un escenario en estudio. 
Para incluir costos por confiabilidad para el sistema, se consolidan los costos por inversiones y se puede comparar 
una infraestructura contra otra que incluye inversiones en confiabilidad y así determinar el beneficio de dicha 




Figura 7.9. Evaluación del beneficio por inversiones en confiabilidad. 
7.2 HERRAMIENTAS PARA OPTIMIZACIÓN 
Los desarrollos iniciales para probar los conceptos tanto de las simulaciones como para los procesos de optimización 
se realizaron en Matlab, sin embargo al momento de generar una aplicación que va a estar en un ambiente de 
producción, es necesario contar librerías para realizar estas tareas y que sean accesibles desde distintos lenguajes 
de programación, en particular desde aquellos que son usados para el desarrollo de aplicaciones Web. 
El modelo que se describió en la sección 7.1, es un modelo lineal con restricciones lineales, por ello es posible usar 
librerías para este tipo de problemas, a continuación se hace un recuento de algunos de los solvers tanto libres como 
comerciales [32]. 
7.2.1 Solvers open source 
GLPK: Solver open source escrito en ANSI C para solucionar problemas de programación lineal. 
LP_Solve: Igual que el anterior, es un solver open source, escrito en ANSI C, tiene la característica de poder 
se llamado desde una amplia gama de lenguajes mediante bindings. 
CLP: Solver creado dentro del proyecto Coin-OR, está escrito en C++, para solucionar problemas de 
optimización lineal. 
SCIP: Es un framework para programación lineal que puede ser usado como una librería o como aplicación. 
SoPlex: Solver para programación lineal basado en una versión revisada del método simplex, programado 
en C++, se puede utilizar como librería o como aplicación. Puede ser usado libremente para investigación y 
para desarrollo de aplicaciones comerciales se requiere de una licencia comercial. 
Commons Math: Es un conjunto de librerías Java para solucionar varios problemas matemáticos entre los 
cuales se encuentran los de optimización.  
PyOmo: Abreviatura de The Python Optimization Modeling Objects, herramienta para modelar y solucionar 
problemas de optimización, que puede ser usada junto con otras librerías Python  para la construcción de 
aplicaciones. 
Cbc: Coin-or branch and cut,  es un solver para programación entera mixta, desarrollado en C++. Puede ser 
usado como librería o como aplicación independiente. 
  
7.2.2 Solvers comerciales 
CPLEX: Llamado formalmente IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, sistema comercializado y 
actualmente mantenido por  IBM para atacar problemas de optimización de gran tamaño. Puede ser usado 
como librería desde varios lenguajes de programación y además incluye un entorno visual para el trabajo con 
problemas de programación matemática.  
XPress: The Xpress Optimization Suite, herramienta diseñada para solucionar entre otros problemas de 
optimización lineal (entera mixta). Provee una API para usar sus capacidades desde múltiples lenguajes 
además de una herramienta de línea de comandos para usarla como aplicación independiente. 
Gurobi: Solver moderno para problemas de optimización lineal (entera mixta) y no lineal. Programado en 
lenguaje C y disponible en múltiples plataformas y accesible desde múltiples lenguajes de programación. 
 
En la siguiente tabla se resumen los resultados de un Benchmark, basado en 87 problemas que pueden ser resueltos 
por al menos un solver un dos horas o menos. Todos los problemas pertenecen a alguno de los siguientes tipos de 
problemas: 
 BP: todas las variables son binarias 
 IP: todas las variables son enteras 
 MBP: todas las variables son binarias o continuas 
 MIP: todas las variables son enteras o continuas 
Las pruebas fueron ejecutadas en un equipo con un procesador Intel Xeon X5680 con 2*6 Cores, 32 gigabytes de 
RAM y un sistema operativo Linux de 64 bits. Se probaron 9 solvers usando un solo hilo de ejecución [32]. 






CBC 10.20 41 47.13 
CPLEX 1.45 73 83.91 
GLPK 22.11 3 3.45 
GUROBI 1.00 77 88.51 
LP SOLVE 19.40 5 5.75 
SCIP-C 3.76 63 72.41 
SCIP-L 6.40 52 59.77 
SCIP-S 5.33 57 65.52 
XPRESS 1.29 74 85.06 
Tabla 7.12. Resultado de pruebas aplicadas a diferentes solvers. 
Los tiempos de ejecución que se muestran en la segunda columna están escalados al solver más rápido, en este caso 
GUROBI. 
En la arquitectura planteada la optimización se ejecuta en el servidor, por ello es posible usar gran cantidad de 
recursos de hardware y software para estos procesos. Inicialmente en las etapas de desarrollo y debido a su rapidez, 
se usa CPLEX, en una edición que tiene limitación en el número de variables que se pueden utilizar.  
Posteriormente se utiliza Commons Math, una librería liviana desarrollada en Java para la solución de múltiples 
problemas relacionados con matemáticas desde Java sin la necesidad de muchas dependencias externas. Dentro de 
las múltiples funcionalidades que ofrece esta librería, se pueden citar entre otras: 
  
 Algebra lineal 
 Estadística y distribuciones 
 Optimización tradicional 
 Algoritmos genéticos 
 Clustering 
El módulo de optimización provee para los problemas de programación lineal con restricciones lineales una 
implementación del algoritmo simplex de George Dantzig. 
7.3 HERRAMIENTAS METODOLÓGICAS PARA DESARROLLO DE SOFTWARE 
A continuación se relacionan algunas de las herramientas, desde la perspectiva de las metodologías del desarrollo 
de software, utilizadas para llegar a la definición de la arquitectura que permita la implementación de la aplicación 
de confiabilidad para el sistema de gas natural de Colombia. 
7.3.1 Casos de uso e historias de usuario 
Los casos de uso y las historias de usuario, son herramientas que permiten especificar las interacciones con un 
sistema [33], los casos de uso se popularizaron antes de la aparición de los movimientos de desarrollo ágiles y se 
diferencian de las historias de usuario en la granularidad, las historias de usuario son más concisas y representan 
una unidad de funcionalidad.  El siguiente es un ejemplo de una historia de usuario: 
 Como ejecutivo, deseo una opción de redirección, si mi teléfono está ocupado pueda redireccionar 
la llamada a mi secretaria. 
Se usan en el presente trabajo para representar lo que los actores (agentes transportadores, agentes productores y la 
CREG) pueden realizar con el sistema. 
7.3.2 Patrón Modelo Vista Controlador 
Uno de los patrones más usados para construcción de aplicaciones Web orientadas al manejo de información es el 
denominado Modelo-Vista-Controlador o MVC. Cada parte tiene el siguiente significado: 
 Modelo: es una aparte (generalmente una clase) que se encarga del manejo de datos y su lógica. 
 Vista: es la parte con la que el usuario interactúa directamente, Widgets de la interfaz de usuario 
por ejemplo. 
 Controlador: permite redireccionar las acciones de las vistas a los modelos para actualizarlos. 
Muchos frameworks para el desarrollo de aplicaciones Web usan este patrón o variaciones de este, algunos ejemplos 
son Cakephp, Yii, CodeIgniter, Django, Turbogears, Spring MVC, GWT, ASP.NET MVC, entre otros. 
  
7.4 HERRAMIENTAS DE SOFTWARE PARA IMPLEMENTACIÓN DE LA ARQUITECTURA 
7.4.1 Sistema operativo, motor de bases de datos y persistencia 
Las bases de datos relacionadas son ampliamente utilizadas para el desarrollo de aplicaciones en las que requiere 
persistencia de los datos. En particular Oracle es un motor de base de datos con características empresariales. La 
versión disponible para utilizar como backend en la arquitectura propuesta es Oracle Database 11g Release 2 
Standard Edition para Linux. Esta versión tiene la limitación de un máximo de 5 conexiones simultáneas, lo cual es 
suficiente para propósitos de desarrollo.  
Por otro lado, se usa Hibernate para la capa de datos. Con Hibernate se hace mapeo objetos a relacional y dado que 
es una librería nativa de Java bastante madura permite la construcción de una capa de datos robusta para la 
arquitectura a desarrollar, dando la posibilidad de delegar a esta capa la lógica de las distintas entidades presentes 
en la aplicación. 
El sistema operativo elegido como base para toda la plataforma es Red Hat Enterprise Linux Server, Standard (1-2 
Sokets) con actualizaciones, por un periodo de 2 años. Este sistema operativo como su nombre lo indica es una 
distribución especialmente ajustada para desarrollos empresariales, caracterizada por su estabilidad. 
7.4.2 Interfaz de usuario 
La herramienta utilizada para el desarrollo de la interfaz de usuario para la aplicación es Ext-GWT, dicho framework 
permite desarrollar aplicaciones Web, usando como base GWT y una versión modificada del patrón MVC. La 
siguiente figura muestra la estructura general de una aplicación basada en GWT. 
 
Figura 7.10. Elementos típicos de una aplicación basada en Ext-GWT. 
GWT es un framework para la implementación de interfaces de usuario que se ejecutan en un navegador Web, usa 
como lenguaje de programación Java, dicho código se traslada a Javascript por las herramientas presentes en el 
framework para que sea interpretado por cualquier navegador Web. 
Las aplicaciones desarrolladas con Ext-GWT, tienen un look and feel igual al de las desarrolladas con Ext-JS, 
además su API es similar a dicha librería, sin embargo Ext-GWT está programado directamente en GWT, más que 
ser un wrapper de Ext-JS para GWT. 








Figura 7.11. Ejemplo de una interfaz desarrollada con Ext-GWT. 
La arquitectura básica de una aplicación desarrollada en Ext-GWT tiene la forma mostrada en la Figura 7.12, en 
ella aparecen dos componentes fundamentales, la del lado izquierdo, el contenedor de aplicaciones donde corre la 
aplicación del lado del servidor o backend, y al lado derecho la parte del cliente o frontend, que corre en el navegador 
Web. 
La aplicación que corresponde al backend, es un desarrollo Java que se ejecuta dentro de un contenedor de 










Figura 7.12. Arquitectura básica de una aplicación en Ext-GWT. 
Como puede observarse es necesario un flujo de datos entre el backend y el frondend. Como se comentó antes, para 
el acceso a la base de datos se usa Hibernate, con esa librería es posible manejar los datos de independiente del 
motor de base de datos que se utilice pero dichos objetos no pueden viajar entre el cliente y el servidor de manera 
nativa, por ello es necesario usar otros objetos que si puedan viajar entre estos dos elementos.  
La estrategia que se usa en el presente trabajo es la que se llama DTO (Data Transfer Object), consiste en la creación 
de unos objetos simples para guardar los datos planos y que puedan viajar fácilmente por la red. 
  
7.5 GENERALIDADES DEL HARDWARE USADO 
El núcleo de la aplicación de confiabilidad en cuanto a hardware es un servidor IBM X3650 M4 con las siguientes 
características: 
 1 procesador nueva familia Intel Xeon E5-2620 6C 2.0Ghz/1333MHz/15MB L3 95W, O/Bay 2.5in  HS 
SAS/SATA, SR M511Oe, 550W p/s, Rack con soporte hasta de 2 procesadores. 
 24 GB de memoria RAM, 3 memorias de 8GB 2Rx4 1.35V, PC3L-10600 CL9 ECC DDR3 1333MHz LP 
RDIMM.  Máximo 12 Slots DIMM para memoria RAM con 2 procesadores. 
 2 IBM  discos duros de 600GB 2.5in SFF 10K 6Gbps HS SAS HDD, Controladora de arreglos SR M5110e 
(RAID 1-0-10)  
 Fuente de poder redundante, 2 fuentes IBM System x 550W Platinum AC. 
 4 Puertos De red integrados 10/100/1000BaseT RJ-45, 2 USB Y 1 DB-15 Video. 
  
8 METODOLOGÍA 
Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos siguió la siguiente metodología 
1. Generación de los casos de uso/historias de usuario para la descripción de los requisitos funcionales de la 
aplicación 
 
2. Realizar un análisis inicial de las posibles partes de la arquitectura, generando el diagrama entidad relación, 
el de clases y los algoritmos necesarios para implementar la aplicación 
 
 
3. Seleccionar las herramientas necesarias para la implementación de cada una de las partes 
4. Implementar y probar cada una de las partes, implementación de la base de datos, módulo de optimización 
y diseño de la interfaz de usuario 
 
5. Comparar los resultados de la herramienta implementada con la arquitectura propuesta para validar su 
funcionamiento. 
  
9 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
9.1 CASOS DE USO/HISTORIAS DE USUARIO 
Se exponen a continuación los casos de uso básicos asociados a la aplicación que se ejecuta sobre arquitectura 
planteada, para los actores CREG, Agente Transportador y Agente Productor. 
 
Figura 9.1. Casos de uso básicos. 
 
A continuación se describen las historias de usuario de una manera concisa resumiendo las principales 
funcionalidades expuestas por la aplicación. 
9.1.1 Entrar a la aplicación 
El usuario inicia sesión en una pantalla diseñada para tal fin pudiendo así acceder a las diferentes opciones de la 
aplicación. 
9.1.2 Crear/Editar nodos regulados 




 Ubicación geográfica, latitud longitud, en grados decimales. 
La aplicación propone la estructura del código del nodo y en caso de usarse uno ya existente no permite la grabación. 
9.1.3 Crear/Editar tramos regulados 
El analista de la CREG, ingresa o edita los datos correspondientes a un tramo regulado: 
 Nombre 
 Código 
 Nodos inicial y final 
 Longitud en km del tramo 
 Capacidad de transporte del tramo en sentidos directo e inverso en MPCD 
 Diámetro en pulgadas 
 Costo USD/MPC 
9.1.4 Crear/Editar nodos no regulados 




 Ubicación geográfica, latitud longitud, en grados decimales. 
 Tramo asociado 
9.1.5 Crear/Editar tramos no regulado 




 Nodos inicial y final 
 Longitud en km del tramo 
 Capacidad de transporte del tramo en sentidos directo e inverso en MPCD 
 Diámetro en pulgadas 
 Costo USD/MPC 
9.1.6 Crear/Editar fallos en tramos 
Los agentes tendrán la posibilidad de crear/editar fallos en tramos (necesarios para estimaciones), con el fin de 
actualizar el histórico, con la siguiente información: 
  
 El tramo del que se reportará el fallo 
 La fecha del fallo 
 La duración en horas del fallo 
 La distancia donde se cortó el servicio 
 El sentido del flujo (normal o inverso) 
 %Volumen cortado 
 El tipo de fallo (Programado, No programado u Otros) 
 Descripción del fallo en caso de ser del tipo Otros 
9.1.7 Crear/Editar fallos en oferta 
Los agentes podrán reportar fallos en la oferta, para los distintos campos de producción con el objetivo de tener 
actualizado el histórico (necesario para estimaciones), diligenciando la siguiente información: 
 Campo de producción a reportar 
 Fecha del fallo 
 Duración del fallo en horas 
 %Volumen cortado 
 El tipo de fallo (Programado, No programado u Otros) 
 Descripción del fallo en caso de ser del tipo Otros 
9.1.8 Crear/Editar inyecciones (ofertas) en campos de producción 
Los productores, pueden crear/editar ofertas en los campos de producción, necesarias para la estimación de la oferta. 
La información a diligenciar para este caso es: 
 El campo de producción a reportar la oferta 
 La fecha 
 Potencial máximo de producción KPC/día 
 Capacidad máxima de inyección KPC/día 
 Poder calorífico 𝐾, KBTU/KPC día 
 Costo de la inyección USD/MBTU 
9.1.9 Crear/Editar demandas por parte de los transportadores 
Los transportadores con el fin de mantener actualizado el histórico de la demanda, actualizan la siguiente 
información: 
 Nodo y City Gate asociados la demanda 
 Fecha 
 Demanda mensual MPCD promedio. 
  
9.1.10 Crear/Editar demandas por parte de los distribuidores 
Los distribuidores crean/editan demandas a los distintos mercados relevantes discriminados por tipo de usuario, con 
el fin de tener esos históricos para los procesos de estimación. La información a consignar es la siguiente: 
 City Gate y Mercado asociado 
 Fecha 





 %GNC O/Mercados 
 %GN Red O/Mercados 
9.1.11 Ver listados 
Todos los tipos de usuario pueden listar, Códigos DANE, Agentes, CityGates y Mercados Relevantes presentes en 
el sistema, con el fin de validar si la información es correcta o no. 
9.1.12 Ver mapa con la red “lógica” de transporte 
Todos los tipos de usuario, pueden ver en un mapa una representación de conectividad del sistema de transporte de 
gas natural. 
9.1.13 Optimizar un escenario 
El analista de la CREG, puede, basado en escenarios de ejemplo que son plantillas en Excel, generar nuevos 
escenarios y ejecutar un procedimiento de optimización con el fin de analizar los costos de operación de la red. 
 
9.2 MODELO RELACIONAL 
La aplicación debe permitir calcular los costos de operación del sistema de transporte de gas natural con una 
topología dada, usando los históricos de demanda, oferta y fallos. Por ello es necesario almacenar toda esa 
información de menara persistente.  




Figura 9.2. Diagrama entidad relación para la aplicación de confiabilidad. 
 
Del anterior diseño se generan las clases de entidad que se muestran en la Figura 9.3 para formar la capa de datos 
de la aplicación. Cada una de las clases de entidad tiene su tabla asociada y permite acceder a los registros 
relacionados mediante colecciones, por ejemplo si se extrae de la base de datos un Campo este objeto puede traer 
consigo las  ofertas y fallos en ofertas mediante los miembros ofertaCollection y fallosOfertaCollection. 
Instancias del anterior tipo de objetos son las que interactúan con los DTO´s para el intercambio de la información, 
entre el cliente y el servidor, de la siguiente manera, si existe un objeto de tipo FalloOferta existe otro 








Figura 9.3. Clases de entidad para la implementación de la capa de datos. 
9.3 ARQUITECTURA 
Los elementos tecnológicos más importantes presentes en la arquitectura a planteada se muestran en la siguiente 
figura,  
 
Figura 9.4. Pila de elementos básicos de la aplicación de confiabilidad. 
Teniendo definidas las funcionalidades básicas, las tecnologías a utilizar y que se plantea por parte de la CREG el 
requerimiento que la base de datos debe estar almacenada en el servidor Oracle en el que tienen los datos de las 
otras aplicaciones, pero en un tablespace dedicado a almacenar solo la información relacionada con la aplicación 
de confiabilidad, se plantea la siguiente arquitectura. 
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Figura 9.5. Arquitectura propuesta. 
Se pueden identificar tres capas, la capa de presentación, la de servicios y la de acceso a datos apoyada 
principalmente sobre Hibernate conectándose al servidor Oracle remoto donde se almacenan realmente los datos 
gestionados por la aplicación de confiabilidad. 
9.4 FORMULARIOS DE DATOS 
Los formularios de datos se crean en Ext-GWT, y la información se envía y recibe del servidor mediante DTO´s. 
Sin embargo el ensamblaje entre Ext-GWT del lado del cliente con el del servidor con el fin de dar persistencia en 
este último, requiere no solo de la definición de los objetos de persistencia y transporte, y la implementación de los 
servicios, es necesario crear modelos del lado del cliente, que actúan como un cache con la que los elementos de la 
interfaz de usuario interactúan realmente, para luego enviar los procesos de actualización al servidor. 
Con base en las historias de usuario expuestas anteriormente se crean formularios para las operaciones CRUD 





Figura 9.6. Formulario para creación/edición/eliminación de nodos regulados. 
Este formulario, al igual que todos los de ingreso de datos tienen la misma apariencia y funcionalidad, botones en 
la parte inferior para crear un objeto nuevo (en cuyo caso se abre un formulario de entrada de información adicional), 
borrar un objeto o actualizar un campo de un objeto existente. 
 
 
Figura 9.7. Ejemplo de un formulario para ingresar datos a la aplicación. 
 
En particular cuando los usuarios de la aplicación realizan cambios sobre los objetos relacionados con la topología 
de la red (Nodos o Tramos), es posible verificar mediante un módulo que muestra la distribución geográfica de 
dichos elementos (ver la Figura 9.8), que estén correctamente ubicados. 
  
 
Figura 9.8. Módulo de visualización de elementos en el mapa. 
 
9.5 OPTIMIZACIÓN 
Para llevar a cabo el proceso de estimación de costos, se realizan simulaciones de Monte Carlo para oferta, demanda 
y transporte, a continuación se muestran los algoritmos relacionados con estas simulaciones, se indican cómo se 
implementaron dentro de la arquitectura planteada y se muestra un ejemplo de los resultados de éstas. 
9.5.1 Pseudocódigos 
Para la implementación, a nivel de simulación, del modelo Monte Carlo de la demanda en los nodos, se inicia con 
un procedimiento que se ha denominado datosDEMANDA, que obtiene los datos de medias y desviaciones estándar 
para cada uno de los usuarios en cada uno de los nodos del sistema. 
Procedimiento datosDEMANDA 
 
Entradas: nodos, porcentajesNODOS, demandasUSUARIOS, coeficientesVARIACIÓN 
Salidas:  mediasNODOS, desviacionesNODOS 
 
Inicia 
 mediasNODOS  = porcentajesNODOS * demandasUSUARIOS; 
 desviacionesNODOS= mediasNODOS * coeficientesVARIACIÓN 
Termina 
Algoritmo 9.1. Algoritmo para la generación de datos de demanda. 
Seguidamente un procedimiento denominado montecarloDEMANDA realiza la simulación para cada uno de los 365 
días de un año para lo cual, con base en la media y desviación estándar de cada usuario, obtiene valores 
probabilísticos desde una función de distribución Normal para la demanda, suma los valores de los usuarios de un 
mismo nodo para formar la demanda total por nodo y vuelve y suma sobre los nodos para obtener la demanda total 
por día para todo el sistema (ver Figura 7.2). La simulación de Monte Carlo, consiste básicamente en repetir la 
  
simulación de un año, un número determinado de veces y obtener promedios diarios y anuales de la demanda y su 





Entradas: númeroNODOS, númeroUSUARIOS, mediasNODOS, desviacionesNODOS, iteracionesMONT, límitesTÉRMICOS 
Salidas:  simulaciónDEMANDA, demandaTOTALmont, desviaciónTOTALmont 
 
Inicia 
 demandaTOTALmont = 0; 
 desviaciónTOTALmont = 0; 
 Para z=1 hasta iteracionesMONT 
  simulaciónDEMANDA = matriz(númeroNODOS,365); 
  promedioMONT = matriz(númeroNODOS,númeroUSUARIOS); 
  promedioDIA  = matriz(númeroNODOS,númeroUSUARIOS); 
  Para i=1 Hasta númeroNODOS 
   simulaciónNODO = matriz(númeroUSUARIOS, 365); 
   Para j=1 hasta númeroUSUARIOS 
 simulaciónNODO=NORMAL(mediasNODOS(j),desviacionesNODOS(j),365); 
   Fin Para 
   simulaciónNODO = histéresis(límitesTÉRMICOS); 
   promedioDIA(i) = suma(simulaciónNODO); 
   simulaciónDEMANDA = suma(simulaciónNODO); 
  Fin Para 
  promedioDIA = promedioDIA/365; 
  demandaTOTAL = suma(suma(promedioDIA)); 
  desviaciónANUAL = desviación(suma(simulaciónDEMANDA)); 
  demandaTOTALmont = demandaTOTAL + demandaTOTALmont; 
  desviaciónTOTALmont = desviaciónANUAL +  desviaciónTOTALmont; 
 Fin Para 
 demandaTOTALmont = demandaTOTALmont/iteracionesMONT; 
 desviaciónTOTALmont = desviaciónTOTALmont/iteracionesMONT; 
Termina 
Algoritmo 9.2. Algorirmo para simular la demanda. 
 
De una forma similar se realiza el proceso de simulación de la oferta, tal y como se muestra a continuación. 
Procedimiento SIMULAR_OFERTA 
    Entradas : 
        campos, capacidad, ncortes, duracion, desvest, profuncidad 
    Salidas  : 
        simulacion 
Inicia 
    Para c = 1 Hasta campos 
        fallos[PR] = GENFALLOS(ncortes, duracion, desvest, profuncidad); 
        fallos[NP] = GENFALLOS(ncortes, duracion, desvest, profuncidad); 
        fallos[SE] = GENFALLOS(ncortes, duracion, desvest, profuncidad); 
        posicion = []; 
        total = 0; limite = L; k = 0; 
        mejor = 1; 
        traslape = VERDADERO; 
        Mientras traslape = VERDADERO Hacer 
            k++; 
            simulacion = capacidad; 
            total = SUMA(fallos[PR], fallos[NP], fallos[SE]); 
            posicion = ALEATORIO(); 
            simulacion[PR, posicion, k] = profuncidad * capacidad; 
            simulacion[NP, posicion, k] = profuncidad * capacidad; 
            simulacion[SE, posicion, k] = profuncidad * capacidad; 
            Si total = CALCFALLOS(simulacion) O k = limite Entonces 
                traslape = FALSO; 
  
                Si total = CALCFALLOS(simulacion) Entonces 
                    mejor = k; 
                Fin SnI 
            Si No Entonces 
                fallos[PR] = GENFALLOS(ncortes, duracion,...); 
                fallos[NP] = GENFALLOS(ncortes, duracion,...); 
                fallos[SE] = GENFALLOS(ncortes, duracion,...); 
            Fin Si 
        Fin Mientras 
        Si k = limite Entonces 
            simulacion = simulacion[mejor]; 
        Fin Si 
    fin Para 
Fin Procedimiento 
Algoritmo 9.3. Algoritmo para simular la oferta. 
 
En el siguiente pseudocódigo se muestra el procedimiento para la simulación del sistema de transporte. 
 
Procedimiento SIMULAR_TRANSPORTE 
    Entradas : 
        tramos, capacidad, ncortes, duracion, desvest, profundidad 
    Salidas  : 
        simulacion 
Inicia 
    Para t = 1 Hasta tramos 
        fallos[PR] = GENFALLOS(ncortes, duracion, desvest, profundidad); 
        fallos[NP] = GENFALLOS(ncortes, duracion, desvest, profundidad); 
        fallos[SE] = GENFALLOS(ncortes, duracion, desvest, profundidad); 
        posicion = []; 
        total = 0; limite = L; k = 0; 
        mejor = 1; 
        traslape = VERDADERO; 
        Mientras traslape = VERDADERO Hacer 
            k++; 
            simulacion = capacidad; 
            total = SUMA(fallos[PR], fallos[NP], fallos[SE]); 
            posicion = ALEATORIO(); 
            simulacion[PR, posicion, k] = profundidad * capacidad; 
            simulacion[NP, posicion, k] = profundidad * capacidad; 
            simulacion[SE, posicion, k] = profundidad * capacidad; 
            Si total = CALCFALLOS(simulacion) O k = limite Entonces 
                traslape = FALSO; 
                Si total = CALCFALLOS(simulacion) Entonces 
                    mejor = k; 
                Fin SnI 
            Si No Entonces 
                fallos[PR] = GENFALLOS(ncortes, duracion, desvest, profundidad); 
                fallos[NP] = GENFALLOS(ncortes, duracion, desvest, profundidad); 
                fallos[SE] = GENFALLOS(ncortes, duracion, desvest, profundidad); 
            Fin Si 
        Fin Mientras 
        Si k = limite Entonces 
            simulacion = simulacion[mejor]; 
        Fin Si 
    Fin Para 
Fin Procedimiento 
 
Algoritmo 9.4. Simulacion de Monte Carlo del sistema de transporte. 
 
  
Los anteriores algoritmos, fueron implementados en clases Java, que se ejecutan al lado del servidor y toman la 
configuración del escenario para el proceso de optimización de un archivo de Excel del que se pueden descargar 
ejemplos para usarlos como plantillas y subir excenarios para ser optimizadas por el servidor, dicha optimización 
fue programada para usar Commons Math o CPLEX en caso de estar disponible mediante su interface para Java. 
9.5.2 Reportes de optimización y comparación de resultados 
La aplicación desarrollada sobre la arquitectura propuesta permite generar informes de costos en dos formatos 
distintos, txt y pdf. Con el fin de validar los resultados obtenidos con la aplicación desarrollada se comparan con 
los resultados consignados en el informe [9], para ello se usan los datos de dicho informe y se ejecutan los 
procedimientos de optimización. Se realizan 36 simulaciones correspondientes a los siguientes escenarios. 
 Tres años: 2016,2018,2020 
 Por año: Hidraulicidad baja (fenómeno del niño), media y alta (fenómeno de la niña) 
 Por hidraulicidad: Sin regasificación, con regasificación en el Atlántico, con regasificación en el Pacifico 
y ambos 
Por ejemplo para el caso de la simulación ejecutada para el año 2016, con hidraulicidad media y sin regasificación 
se tienen los siguientes resultados para el modelo del informe [9] y la aplicación desarrollada respectivamente. 
 
Tabla 9.1. Reporte de costos totales y restricciones obtenidos con el modelo FREYRE, en la simulación del sistema de gas para el año 




Tabla 9.2. Reporte de costos totales y restricciones obtenidos con la aplicación desarrollada, en la simulación del sistema de gas para el 
año 2016 considerando hidraulicidad media y sin regasificación. 
 
En las siguientes tres figuras se muestra la comparación del costo total de operación del sistema de gas natural para 





























Del trabajo realizado y los resultados obtenidos durante el desarrollo de la arquitectura planteada y la 
implementación de una aplicación sobre ésta, se plantean las siguientes conclusiones: 
 Se tomaron como base los estudios realizados en [9] y los requerimientos de una implementación que 
pudiera recrear diferentes escenarios para plantear una forma flexible de ingresar dichos datos a la 
aplicación en una herramienta que muchos usuarios típicos de distintas empresas saben utilizar, Excel. 
 
 Debido a la necesidad de integración de la aplicación con la infraestructura de la CREG fue necesario 
separar el hardware en el que corre la aplicación y en la que se almacena la base de datos usando un 
tablespace dedicado para la aplicación desarrollada. 
 
 Aunque Matlab sigue siendo una muy buena herramienta para la fabricación de prototipos, cuando se cuenta 
con recursos económicos limitados para la adquisición de licencias y se desarrolla una aplicación que va a 
estar en un ambiente de producción, es necesario en la medida de lo posible usar herramientas que provean 
una funcionalidad similar de tal forma que se puedan transcribir los algoritmos allí desarrollados de la 
manera más simple posible. 
 
 GWT y Ext-GWT permiten el desarrollo de aplicaciones tipo RIA, usando lenguaje Java lo que para los 
desarrolladores de este lenguaje constituye una gran ventaja, además permite el uso en el lado del servidor 
de todas las librerías disponibles para dicho entorno, aunque es importante señalar que dichas ventajas se 
pagan con la necesidad de crear múltiples objetos de apoyo como los DTO´s y los Stores de Ext-GWT que 
no serían necesarios con el uso de Frameworks como Cakephp para php o Django para Python, dificultando 
el mantenimiento de la aplicación. 
 
 Las comparaciones realizadas entre los resultados obtenidos por FREYRE y los de la aplicación 
desarrollada, muestran que la fiabilidad de los resultados y la habilitan para su uso de manera confiable 
para la evaluación de proyectos de confiabilidad para el sistema de gas natural colombiano. 
 
 La arquitectura diseñada permitió implementar a cabalidad una aplicación para la evaluación de la relación 
costo beneficio en proyectos de confiabilidad para el sistema de gas natural colombiano, dándole a la CREG 
una herramienta que permite tener actualizada la base de datos de los nodos y los tramos y los históricos de 
dichos elementos con la ayuda de los agentes. 
 
 Aunque las velocidades de procesamiento para la evaluación de los escenarios es suficiente, debido a que 
es un proceso que no se realiza constantemente, es posible pensar en remplazar Commons Math como 
núcleo de los procesos de optimización por una librería de mejor desempeño como CPLEX o LP_Solve. 
 
 
 Dado que la base de datos implementada corre en el mismo servidor de base de datos en el que la CREG 
tiene los datos de sus aplicaciones es posible usar los datos que se almacenen en ella desde las aplicaciones 
desarrolladas por la CREG de una manera fácil. 
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